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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 pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentligggrelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Bortskaffelse af overskudssand og —stav fra stgbning af metalemner udger et
vaesentligt problem for stgberibranchen. Det er hovedsagelig
overskudsmaterialernes indhold af miljgmaessigt kritiske komponenter der
udger en begraensning i materialernes frie anvendelse.

Der er tidligere gennemfart en undersggelse af problemstillingens omfang og
karakter for overskudssand af vadsandstypen, og i nerveaerende projekt er der
derfor fokuseret pa overskudssand af furansandstypen.

Overskudssand af furansandstypen indeholder hovedsagelig rester af
komponenter fra de kemiske processer, der danner bindematerialet i
fremstillingen af forme og kerner til stebeprocessen. Foruden disse
restkoncentrationer af organisk kemiske stoffer kan der i forbindelse med den
varme smeltes kontakt med forme og kerner dannes en raekke kemiske
forbindelser ved pyrolyse.

Det er formalet med dette projekt at identificere miljgmeessigt kritiske stoffer
og deres koncentrationer i forskellige fraktioner af overskudssand og —stav fra
et jernstgberi, der fremstiller forme og kerner af furansandstypen.

Efterfalgende er der forsggsvis foretaget en indledende undersggelse af
potentialet for nedbrydning af en raekke af disse organiske stoffer.

Projektet er gennemfart som et samarbejde mellem MAN B&W Diesel A/S i
Frederikshavn og Rambgll — VVand og Miljg i Virum, Afdelingen for Jord- og
vandmilja.

Projektet er gennemfart for Miljgstyrelsen under Miljgstyrelsens Program for
renere produkter mv. under delomradet ”Behandlingsmetoder™.






Sammenfatning og konklusioner

Trods en vasentlig intern genanvendelse af stebesand producerer de danske
stgberier hvert ar en betragtelig mangde overskudssand. | stgberier hvor der
anvendes kemisk bundet stgbesand kan overskuddet fraktioneres efter de
processer, hvor overskudssandet genereres. Denne fraktionering resulterer i
ensartede partier af overskudssand, hvoraf flere har et lavt indhold af
miljgmeessigt problematiske stoffer. Partier af overskudssand med et stort
indhold af en raekke organiske stoffer udger de miljgmaessigt mest
problematiske fraktioner, og i dette projekt er det desverre konstateret, at
anvendelsen af nogle helt simple renseteknikker ikke er tilstreekkeligt til at
nedbringe indholdet af de vasentligste organiske indholdsstoffer i disse
fraktioner.

Baggrund og formal

De danske stgberier producerer af stgrrelsesordenen 80.000 tons
overskudssand arligt, hvoraf ca. 20.000 tons er affaldssand fra stgberier, der
anvender kemisk bundet stgbesand. Hovedparten af det overskydende kemisk
bundne affaldssand deponeres pa kontrollerede lossepladser, primeert fordi
overskudssandet indeholder restmangder af phenoler, aromatiske kulbrinter
og andre organiske forureninger.

Pa danske steberier recirkuleres vaesentlige dele af den anvendte sandmangde
til fremstilling af nye stgbeforme, og den samlede mangde overskudssand er
derfor reduceret til et minimum. De samlede mangder af overskudssand er
imidlertid af en starrelse og en karakter, hvor en nyttiggarelse af dette
overskudssand uden restriktioner eller eventuelt med lempelige restriktioner er
interessant. Nyttiggarelsen af overskudssand til eksempelvis genindbygning
ved anlagsarbejder vil reducere anvendelsen af naturressourcer — eksempelvis
sand og grus — og mindske behovet for deponeringskapacitet pa kontrollerede
lossepladser.

Dette projekt har haft til formal at undersgge indholdet af miljgmaessigt
problematiske stoffer i fem fraktioner af kemisk bundet overskudssand fra
stgberiet pa virksomheden MAN B&W Diesel A/S i Frederikshavn. P&
baggrund af kemiske analyser af de fem fraktioner af overskudssand, samt en
undersggelse af sandkredslgbet i stgberiet hos MAN B&W Diesel A/S, er hver
af de fem fraktioners maengdemaessige stoarrelse og kemiske sammensatning
belyst.

Projektet har endvidere haft til formal at identificere egnede rensningsmetoder
med henblik pa at nedbringe indholdet af organiske indholdsstoffer i
overskudssand, og at gennemfare laboratorieforsgg med overskudssand, for at
dokumentere mulighederne for en indledende simpel rensning af
overskudssand.

Undersggelserne

Undersggelsen har omfattet kemiske analyser pa fem fraktioner af
overskudssand fra stgberiet hos MAN B&W Diesel i Frederikshavn. De
udtagne praver af kemisk bundet stgbesand er analyseret for indhold af en
lang raekke af organiske komponenter og tungmetaller valgt ud fra erfaringer



og et indledende litteraturstudie. De kemiske analyser har identificeret
indholdsstofferne og koncentrationsniveauerne i de fem fraktioner af
overskudssand.

Resultaterne af den gennemfgrte kemiske karakterisering og en vurdering af
de miljgmaessigt mest problematiske indholdsstoffer har dannet grundlag for
efterfglgende laboratorieforsgg med at nedbringe indholdet af organiske
komponenter i en af de fem fraktioner af stgbesand.

Hovedkonklusioner

Den kemiske karakterisering af fem fraktioner af overskudssand fra stgberiet
pa MAN B&W Diesel A/S viser, at de fem fraktioner hver iser har ensartede
koncentrationer af indholdsstoffer i tre gennemfgrte pravetagningsrunder. De
fem fraktioner udggr hovedparten af den samlede mangde overskudssand, og
for hver fraktion udger den kemiske karakterisering et godt grundlag for
vurdering af mulighederne for at nyttiggare dette overskudsprodukt.

De miljgmaessigt mest problematiske stoffer identificeret i overskudssand fra
stgberiet pa MAN B&W Diesel A/S er stofgrupperne af aromatiske kulbrinter
og phenoler, samt enkeltstofferne p-toluensulfonsyre og furfurylalkohol. Disse
organiske stoffer er hovedsagelig konstateret i stavfraktioner og i fraktioner
med indhold af frisk stebesand.

Koncentrationerne af aromatiske kulbrinter og naphtalener er sammenstillet
med og overskrider Miljgstyrelsens kravveerdier for ren jord, mens
koncentrationerne af phenoler ikke overskrider Miljgstyrelsens kravvardier for
ren jord. De organiske stoffer er vandoplgselige og kan forventes at veaere
biologisk nedbrydelige, om end oplysningerne om nedbrydning af p-
toluensulfonsyre er noget varierende.

Nedbrydningen af organiske stoffer i stabesand er undersggt ved
laboratorieforsgg gennem en 14 ugers periode. Ved laboratorieforsgget er
effekten af hhv. befugtning, beluftning og podning med bakterier undersggt.
Undersggelserne viste, at der indenfor den undersggte tidsperiode generelt
ikke kunne observeres tydelige tegn pa nedbrydning af de undersggte
organiske stoffer. For stofferne furfurylalkohol, formaldehyd og delvis ogsa
gruppen af phenoler, ses dog tydelige fald i koncentrationerne, hvilket tolkes
som en fortsat polymerisering af harpiks i forsggsopstillingerne.

Resultaterne af det gennemfarte projekt viser, at den undersgagte fraktion af
stgbesand indeholder organiske stoffer, der overordnet ikke viser nogen
naevneveardig reduktion i stofkoncentrationen ved behandling med simple
renseteknikker som befugtning, beluftning og podning med bakterier.

Projektresultater

Pa steberiet hos virksomheden MAN B&W Diesel A/S i Frederikshavn
opsamles fem fraktioner af overskudssand og —stgv. De fem fraktioner udggr
tilsammen omkring 85 % af den samlede mangde overskudssand.

De fem fraktioner af overskudssand er blevet undersggt for indholdsstoffer
ved kemiske analyser af prgver udtaget i tre prgvetagningsrunder. De udtagne
praver er analyseret for en lang reekke af organiske komponenter og
tungmetaller, som kunne forventes at forekomme i miljgmaessigt
problematiske koncentrationer i overskudssand. Resultaterne af den kemiske
karakterisering har vist, at hver enkelt fraktion har ensartede niveauer af
indholdsstoffer i alle tre pravetagninger.



De identificerede indholdsstoffer i overskudssandet bestar hovedsagelig af
organiske stoffer, der ved kemiske reaktioner danner en polymer harpiks i
stgbeformen, samt i mindre grad af stoffer dannet ved stabeprocessen eller af
tungmetaller fra rensningen af det stgbte gods.

To fraktioner af overskudssand fra godsrensningen indeholder lave
koncentrationer af organiske komponenter og hgje koncentrationer af
tungmetaller, mens en fraktion af overskudssand fra udslagningen af gods
indeholder hgje koncentrationer af organiske komponenter og lave
koncentrationer af tungmetaller. De to sidste fraktioner af forskelligt opfej og
spild indeholder lave koncentrationer af tungmetaller og moderate
koncentrationer af organiske komponenter.

Forhgjede indhold af tungmetaller omfatter stofferne chrom, kobber, nikkel og
zink, mens forhgjede indhold af organiske komponenter omfatter stofferne p-
toluensulfonsyre, furfurylalkohol, formaldehyd, phenoler, aromatiske
kulbrinter, naphtalen og methylnaphtalener. Der er generelt ikke konstateret
vaesentlige koncentrationer af PAH’er i de fem fraktioner af overskudssand og
—stav.

De konstaterede forskelle i koncentrationer af indholdsstoffer mellem de fem
fraktioner kan forklares ved de processer, der genererer den enkelte fraktion af
overskudssand. Anvendelsen af stalhagl ved rensning af gods bidrager med
tungmetaller, der saledes findes bundet pa metallisk form, mens stgvfraktioner
og fraktioner med indhold af frisk stabesand har forhgjede indhold af
organiske komponenter fra dannelsen af den polymere harpiks.

De miljgmaessigt mest problematiske stoffer identificeret i overskudssand fra
stgberiet er stofgrupperne aromatiske kulbrinter og phenoler, samt
enkeltstofferne p-toluensulfonsyre og furfurylalkohol. Disse stoffer er
vandoplgselige, og forventes umiddelbart at veere biologisk nedbrydelige
under aerobe forhold, om end oplysningerne om nedbrydning af p-
toluensulfonsyre er noget varierende.

Med henblik pa at nedbringe koncentrationerne af de organiske stoffer i
overskudssandet er der foretaget laboratorieforsgg med en fraktion af opskrab,
opfej fra gulve og defekte forme mv., der samlet udger ca. 34 % af den totale
mangde af overskudssand. Laboratorieforsgget omfattede undersggelse af
@ndringer i koncentrationen af de vasentligste organiske stoffer i stgbesandet
gennem en 14 ugers periode. Forsgget er gennemfgrt i fire parallelle
opstillinger med henblik pa at vurdere effekten af hhv. befugtning, beluftning
og podning med bakterier overfor en kontrol.

Resultaterne af det gennemfgrte laboratorieforsgg viser, at der — indenfor
forsggsperioden pa 14 uger og ved de betingelser nedbrydningsforsgget blev
udfart under — ikke kunne konstateres en vasentlig reduktion i
koncentrationerne af organiske indholdsstoffer. Koncentrationen af p-
toluensulfonsyre er ugendret i forsggsperioden, og samtidig ses en fjernelse af
phenoler, furfurylalkohol og formaldehyd, hvilket tolkes som en fortsat
polymerisering af harpiks i opstillingen. For gruppen af phenoler og for
furfurylalkohol ses i den podede opstilling en stigning mod slutningen af den
14 uger lange forsggsperiode, og denne udvikling tolkes som en begyndende
nedbrydning af den polymere harpiks i enkeltkomponenter.



Konklusionerne pa de gennemfgrte undersggelser og forsgg er, at den
selektive opsamling af overskudssandet pa stgberiet hos MAN B&W Diesel
AJS resulterer i veldefinerede fraktioner, der hver iser har ensartede
koncentrationer af indholdsstoffer.

Indholdet af tungmetaller er konstateret forhgijet i to fraktioner fra
godsrensningen, hvor metallerne findes i metallisk form som partikler af jern
fra rensning med stalhagl. Generelt er indholdet af tungmetaller i alle
fraktioner dog mindre end kravveerdierne for ren jord, idet kun indholdet af
nikkel i de to fraktioner fra godsrensningen overskrider Miljgstyrelsens
kravveerdi. Der er her tale om metallisk bundet nikkel.

Indholdet af organiske stoffer er konstateret moderat til hgjt i tre fraktioner
med frisk stgbesand eller hgjt indhold af stav. Koncentrationerne af
aromatiske kulbrinter og naphtalener overskrider i tre — fire af fem fraktioner
Miljgstyrelsens kravveerdier for ren jord.

Forsgg med nedbringelse af organiske indholdsstoffer i en af de fem fraktioner
af overskudssand ved hhv. befugtning, beluftning og podning med bakterier
har ikke resulteret i nogen vaesentlig reduktion i koncentrationerne over en
periode pa 14 uger. En reduktion af koncentrationerne af organiske stoffer ved
de testede simple rensningsteknikker vurderes derfor ikke at veere mulig.



English Summary

Introduction

Despite comprehensive internal reuse of moulding sand, the Danish metal
casting foundries produce considerable amounts of spent sand. The amount
of spent surplus sand is in the order of 80,000 tonnes a year, with 20,000
tonnes being spent sand from metal casting foundries using chemically
bonded sand. Due to a content of phenols, aromatic hydrocarbons and other
organic compounds, the main part of the chemically bonded spent sand is
disposed of at landfills.

Reuse of moulding sand based on fractionating the sand in the production
process reduces the total amount of spent sand to a minimum. The total
amount of spent sand is still of a magnitude where the use of spent sand in
e.g. construction practices is relevant.

The project

The purpose of this project is to make a physical and chemical
characterization of five fractions of chemically bonded spent sand from the
metal casting foundry at MAN B&W Diesel A/S at Frederikshavn, Denmark.
Based on chemical analyses of sand from the five fractions of spent sand and a
study of the circulation of moulding sand in the foundry, the amount and
chemical composition of each of the five fractions have been described.

Furthermore, the purpose of the project has been to identify remediation
technologies suitable for reducing the content of organic compounds in the
spent sand, and to establish documentation for simple treatment of the used
sand based on laboratory examinations.

Results

The study of the circulation of moulding sand in the foundry at MAN B&W
Diesel A/S at Frederikshavn has revealed that the spent sand could be divided
into five fractions with homogenous chemical composition. The five fractions
of spent moulding sand make up approximately 85 % of the total amount of
used sand in the foundry. Some of the five fractions have a high content of
dust.

Two fractions from the cleaning of goods have a major content of heavy
metals and minor content of organic compounds, while a fraction from the
reclaiming process has a minor content of heavy metals and a major content
of organic components. The two last fractions of spills and sand from
cleaning of machinery have minor contents of heavy metals and moderate
contents of organic compounds.

The content of heavy metals includes chromium, cupper, nickel and zinc, and
the content of organic components includes p-toluenesulfonic acid, furfuryl
alcohol, formaldehyde, phenols, BTEX, naphthalene and methylnaphthalenes.
Generally, there is no significant content of polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHS) in the five fractions of moulding sand.
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Fractions with a high content of freshly made moulding sand (spills etc.) have
major content of organic components, while fractions from cleaning of goods
have a major content of heavy metals, probably due to the content of particles
from the steel blasting process.

Generally, the concentrations of heavy metals in the spent sand are lower than
the Danish EPA Soil Guidance Values, except for the fractions from the
cleaning process, where the content of nickel is above the Soil Guidance
Value. The contents of BTEX and naphthalene are generally above the
Danish Soil Guidance Values.

The identified organic components are all soluble in water and expected to be
biological degradable in aerobic conditions, though the information regarding
biological degradation of p-toluenesulfonic acid is sparse. The
environmentally most critical groups of components identified in the spent
sand from the foundry are the BTEX and the phenols, as well as the
components p-toluenesulfonic acid and furfuryl alcohol.

The fraction of spent sand from spills etc. comprises an amount of
approximately 34 per cent of the total amount of spent sand from the
foundry. This fraction has a low content of heavy metals and a moderate
content of organic components, and was selected for further examination of
degradation of the organic components in the spent sand.

In the laboratory, an examination was made of the effects of addition of
water, air and inoculation with activated sludge to the fraction of spent sand
from spills etc. The setup was followed during a period of 14 weeks.

The results of the laboratory tests show that the concentration of p-
toluenesulfonic acid is high, and no degradation has been observed during the
14-week period. The concentrations of benzene, xylenes and naphthalene are
all at a low level, and no significant reduction in the concentrations has been
observed.

On the other hand, the concentrations of formaldehyde, furfuryl alcohol and
phenols obviously fall to a lower level, but since no effect of inoculation with
activated sludge has been seen, the reduction in the concentration of these
components is expected to be a result of ongoing polymerization of resin in
the spent sand.

At the end of the period of 14 weeks, the concentrations of phenols and
furfuryl alcohol rise in the inoculated test setup. These compounds make up
the basic structure of the high molecular resin, and the rise in the
concentrations of these compounds could be due to a start in the degradation
of the resin.

Conclusions

The project has revealed that spent sand from a metal casting foundry could
be divided into five fractions, each with homogenous chemical composition.
These fractions of sand are contaminated either with heavy metals or with
organic compounds used to make the high molecular resin in the moulding
sand.

The organic components in the five fractions of spent sand from the foundry
at MAN B&W Diesel A/S at Frederikshavn are mainly p-toluenesulfonic acid,



furfuryl alcohol, phenol and formaldehyde. Low contents of benzene, toluene,
xylenes, naphthalene and methylnaphthalenes have been identified in the five
fractions, but no significant content of polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHS) has been observed.

The effects of simple treatment of spent sand with water, air and inoculation
with activated sludge have been followed during a period of 14 weeks. The
conclusions of the degradation test using simple techniques are no observed
degradation regarding the organic components benzene, toluene, xylenes,
naphthalene and p-toluenesulfonic acid. A lowering in the concentration of
phenols, furfuryl alcohol and formaldehyde is expected to be due to ongoing
polymerization of resin in the spent sand.

At the end of the period of 14 weeks, the concentrations of phenols and
furfuryl alcohol increase in the inoculated test setup. It is concluded that the
increase in the concentrations of these compounds could be due to a start in
the degradation of the resin, due to the fact that these compounds make up
the basic structure of the high molecular resin.

The results of the project show that the investigated fraction of spent sand has
a content of organic components, which generally shows no significant
reduction in concentrations when treated with simple techniques such as
wetting, venting or inoculation with micro organisms.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Fremstillingen af stgbte metalemner sker sedvanligvis i forme fremstillet af
sand tilsat bindemidler af mineralsk eller organisk oprindelse. Trods en
omfattende recirkulation af brugt stebesand i de danske metalstaberier,
produceres der hvert ar en stor mangde overskudssand, der som fglge af et
indhold af metaller og forskellige organiske stoffer kan udggre et miljgmeessigt
problem.

De danske stgberier producerede i 1997 i stgrrelsesordenen 80.000 t
overskudssand. Denne mangde affaldssand kan inddeles i to hovedgrupper af
hhv. affaldssand fra vadsandsformning (ca. 60.000 tons/ar) og affaldssand fra
kemisk bundet formsand (ca. 20.000 tons/ar) /1/.

Hovedparten af affaldssandet deponeres i dag pa kontrollerede lossepladser,
primart fordi begge typer affaldssand indeholder restmangder af phenoler,
BTEX’er og andre organiske mikroforureninger.

Rambgll har tidligere gennemfart et udredningsprojekt for Miljgstyrelsen, der
omhandler mulighederne for at nedbringe indholdet af phenoler mv. i
overskudssand af vadsandstypen /2/.

Narvaerende projekt omhandler mulighederne for at nedbringe indholdet af
kemiske stoffer i sand fra kemisk bundne forme af furansandstypen, som
udger hovedparten af kemisk bundet formsand.

1.2 Formal

Projektets overordnede formal er at tilvejebringe dokumentation for indholdet
af kemiske stoffer i forskellige fraktioner af kemisk bundet sand fra et stgberi,
at indhente informationer om mulige rensningsmetoder for overskudssand, og
at gennemfgre laboratorieforsgg med henblik pa at nedbringe indholdet af
seerligt problematiske stoffer i enkeltfraktioner af overskudssand.

| fald resultaterne af laboratorieforsggene peger pa egnede metoder til at
nedbringe indholdet af seerligt problematiske stoffer i overskudssandet, vil der
endvidere blive gennemfart feltforseg med rensning af overskudssand.

1.3 Projektgennemfgrelse og falgegruppe

Projektet er gennemfart indenfor Miljgstyrelsens Program for renere
produkter mv., under delomradet ”Behandlingsmetoder”.

Projektet er gennemfart i et samarbejde mellem MAN B&W Diesel A/S,

Alpha Diesel i Frederikshavn (MBD-F) og Rambgll — Afdelingen for Jord &
Vandmiljg i Virum.
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Miljastyrelsen har nedsat en styregruppe til at falge arbejdet. Styregruppen
har bestaet af:

Tonny Christensen (formand), Jord & Affald, Miljgstyrelsen
Anja Dalberg, Jord & Affald, Miljgstyrelsen

Flemming Nygaard, MAN B&W Diesel A/S, Alpha Diesel —
Frederikshavn

Helle Mdiller, Frederikshavn Kommune

Berit Kjerulf, Nordjyllands Amtskommune

Lene Uldall Lebeck, Arbejdstilsynet, Kreds Nordjyllands Amt
Tore Vedelsdal, I/S Affaldsselskabet Vendsyssel @st (AVD)
Kim Frese, Frese Metal- og Stalstgberi A/S, Slagelse

Jens Nonboe Andersen, Rambgll - Vand og Miljg, Virum
Kim Haagensen, Rambgll — VVand og Miljg, Virum

1.4 Metode

Projektet har veeret inddelt i fglgende faser:

Informationsindhentning / litteratursggning
Kemisk / fysisk karakterisering af sandfraktioner

Laboratorieforsgg med rensning af en sandfraktion fra stgberiet hos
MAN B&W Diesel A/S i Frederikshavn



2 Litteratursggning

Der er gennemfgrt en indhentning af informationer og en litteratursggning
med henblik pa at tilvejebringe en supplerende afdaekning af kritiske
indholdsstoffer i furansand fra jernstgberier. De indhentede informationer
danner baggrund for projektets efterfglgende opstilling af et analyseprogram
til karakterisering af furansand for indhold af miljgmaessigt kritiske stoffer.

Pa baggrund af tidligere gennemfarte projekter med stgbesand, samt ud fra
viden i gvrigt om stebetekniske forhold pa furansands stagberier, er der
indledningsvis opstillet et sggeprofil for en litteratursagning.

Efterfglgende er der gennemfgrt en litteratursggning via online adgang til
Danmarks Tekniske Videncenter (DTYV), hvor sggningen er gennemfort i
artikeldatabasen. Formalet med sggningen har primert varet at identificere
referencer med resultater af undersggelser af furansand for indholdsstoffer,
som kan vaere miljgmaessigt kritiske.

Parallelt med litteratursggningen er der foretaget en skriftlig henvendelse til en
reekke udenlandske virksomheder, udvalgt pa baggrund af en bred sggning pa
internettet indenfor udvalgte og oplagte renseteknikker for stgbesand. Disse
firmaer er kontaktet med henblik pa at indhente oplysninger om udenlandske
erfaringer med rensemetoder, herunder anvendte teknikker, skala, effektivitet,
begreensninger og omkostninger.

2.1 Sggeprofil

Tidligere gennemfgarte projekter med kemisk karakterisering og undersggelse
af egnede rensningsmetoder af stabesand, har bibragt en grundleggende
viden om indholdsstoffer og fysisk-kemiske egenskaber af stgbesand af
forskellige typer.

Med henblik pa at tilvejebringe supplerende oplysninger om indhold af
miljgmeessigt kritiske stoffer i furansand fra jernsteberier er der udfert en
sggning efter litteratur indeholdende resultater af undersggelser af furansand.
Segningen er udfgrt med en kombination af ord fra grupperne I, Il og 111, som
angivet i tabel 2.1. Resultaterne af litteratursagningen er beskrevet i afsnit
2.1.1.

Der er endvidere sggt danske referencer i databasen www.affaldsinfo.dk.

Foruden ovennavnte litteratursggning er der pa www.epareachit.org foretaget
sggning efter virksomheder, der tilbyder oprensningslgsninger indenfor
folgende metoder:

termisk desorption

jordvask (soil washing)

ekstraktion (solvent extraction)

— biologisk oprensning (bioremediation)
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Tabel 2.1 Sggeprofil for litteratursggning

I. Jernstgberi I11. Kritiske stoffer
cast* pollutant*
casting* xenobiotic*
cast iron* ASOC*
chemical* AND (environ* OR
AND hazard*)
material* AND (environ* OR hazard*)
founding*
foundr* BTEX*
mould* OR mold* PAH*
aromatic hydrocarbon*
Il. Furansand benzen*
naphthalene*
furan* phenol*
furfuryl alcohol
furfural alcohol formaldehyde
furan resin furfuryl alcohol
p-toluenesulfonic acid OR toluene-4-
AND sulfonic acid
sand* heavy metal*
+ eventuelt lead
cadmium
moulding sand* OR nickel
molding sand* OR chrom*
waste sand* arsen*
zinc
AND copper
mercury
dispos*
* angiver “wild cards”

Den gennemfgrte sagning har resulteret i en liste over ca. 30 virksomheder,
der matcher en eller flere af ovennavnte termer for rensningsmetoder.

Efterfalgende er der skriftligt taget kontakt til disse virksomheder med
beskrivelse af projektets formal, og med en anmodning om tilbagemelding
vedrgrende virksomhedens erfaringer med behandlingsteknikker indenfor
nedbringelse af indholdet af kemiske stoffer i forskellige typer af
affaldsmaterialer.

Resultaterne af kontakten til disse ca. 30 virksomheder er beskrevet i afsnit
2.2.2.

2.1.1 Resultat af litteratursggning
I bilag A er der som resultat af den gennemfarte litteratursggning givet

kortfattede resumeer af en raekke sével udenlandske som danske referencer
omhandlende indhold af miljgfremmede stoffer i overskudssand fra stgberier.



De vigtigste informationer om indholdsstoffer af miljgmaessigt kritisk karakter
er kort beskrevet i det fglgende.

Metaller

Der er i litteraturen undersggt bredt for indhold og udvaskning af
tungmetallerne bly, cadmium, chrom, kobber, nikkel og zink. Der er generelt
fundet relativt hgje indhold af tungmetaller i stabesand, mens udvaskningen af
tungmetallerne generelt er konstateret lav.

BTEXer" og naphtalener

Der er i flere artikler rapporteret om indhold af BTEX’er, naphtalen og
methylnaphtalener i bade furansand og i vand fra udvaskningstest pa
furansand. Stofferne rapporteres dannet ved pyrolyse ved temperaturer pa
300 - 700 °C under reducerende betingelser af den hgjmolekylzere harpiks
anvendt til fremstillingen af forme og kerner.

Phenoler

Stoffet phenol indgar som komponent i den hgjmolekylere harpiks, der binder
sandet sammen. Mindre rester af ikke-polymeriseret phenol kan derfor
forventes i furansand. Der er i flere artikler rapporteret om indhold af
phenoler og methylphenoler (cresoler og xylenoler) i bade furansand og i
vand fra udvaskningstest pa furansand. Phenolerne rapporteres ligesom
BTEX’erne og naphtalenerne at kunne dannes ved pyrolyse af den anvendte
hgjmolekylzre harpiks.

Polyaromatiske Hydrocarboner (PAH’er)

Der er i enkelte artikler rapporteret om hgje indhold af PAH’er i furansand fra
stgberier, mens der i enkelte andre artikler er rapporteret om mindre indhold
af PAH’er. Pyrolyse af kulmel anvendt i bentonitbundet sand vurderes i en
enkelt artikel at udgare en vesentlig kilde til dannelsen af PAH’er i sandet, og
forklarer derved et lavere indhold af PAH’er i furansand end i bentonitbundet
sand. Kulmel anvendes sedvanligvis ikke i furansand.

Andre organiske mikroforureninger

I den gennemgaede litteratur er der foruden ovenstaende organiske
komponenter fundet oplysninger om indhold af formaldehyd, furan,
methylfuraner, furfurylalkohol, og afhangig af den anvendte harder
p-toluensulfonsyre, benzensulfonsyre, xylensulfonsyre eller benzoesyre.

Uorganiske stoffer

Der er i en enkelt artikel beskrevet undersggelser af udvaskningen af fluorid,
klorid og sulfat fra brugt stgbesand anvendt som opbygning under en
motorvej. Der blev konstateret tegn pa ggede koncentrationer af fluorid og
sulfat i forhold til en referencestation. Generelt anvendes disse stoffer ikke i
fremstillingen af stabesandet, men findes i sandet, og pa denne baggrund
vurderes stofferne ikke at vare relevante i et miljgmaessigt perspektiv.

Andet

Enkelte artikler naeevner anvendelsen af fosforsyre som hearder. Indenfor
projektets rammer vurderes fosforsyre ikke at vaere miljgmaessigt problematisk,
men bade fosfors betydning som neringssalt og fosforsyrens kemiske
egenskaber er relevante for den generelle karakterisering af stebesand, samt
for vurdering af potentielle rensningsmetoder.

'BTEXer: Benzen, Toluen, Ethylbenzen, Xylener
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2.1.2 Resultat af kontakt til virksomheder angaende renseteknikker

Der er i juli 2001 taget skriftlig kontakt til ca. 30 virksomheder fra bade
Europa og USA. Kopi af brev og adresseliste er vedlagt i bilag B.

Der er modtaget skriftlige svar og brochurer etc. frai alt 5 virksomheder.

Blandt de modtagne svar vedrgrende rensningsteknikker er termisk desorption
den oftest foreslaede rensemetode for furansand, og erfaringerne med fuld
skala anleeg hovedsagelig til behandling af kulbrinte baserede jordforureninger
er stor. En enkelt virksomhed foreslar ekstraktion af organiske komponenter.
Foruden disse 2 teknikker er der i flere tilfeelde vedlagt materiale vedrgrende
biologiske teknikker. Der er i en raekke tilfelde tale om rensningsteknikker
baseret pa flere af ovennavnte teknikker.

Der er ikke modtaget materiale der specifikt nevner erfaringer med
rensningsteknikker overfor den samlede gruppe af organiske kemiske stoffer,
der i det fremsendte materiale er neevnt som kritiske indholdsstoffer i
overskudssand af furansandstypen.



3 Stofegenskaber

Der er ved den indledende informations- og litteratursggning beskrevet i
kapitel 2 fundet oplysninger om en raekke kemiske grundstoffer og
forbindelser, der dels anvendes i forbindelse med fremstillingen af formsand
pa stgberier, og dels opstar ved reaktioner mellem de kemiske forbindelser i
heerdere og bindere eller ved pyrolyse under varmepavirkning fra den
flydende smelte.

Overskudssand fra jernstgberier der anvender kemisk bundet formsand af
furansandstypen, kan foruden tungmetaller indeholde organiske
mikroforureninger som f.eks. phenoler, BTEX’er, naphtalen og
methylnaphtalener, PAH’er, furan og methylfuraner, formaldehyd,
furfurylalkohol og p-toluensulfonsyre eller lignende hardere.

Strukturformler for de i denne sammenhang mest relevante organiske
mikroforureninger er vist i figur 3.1, mens en oversigt over de vasentligste
fysisk kemiske data for stofferne er givet i tabel 3.1 /3,4,5,6/.

Figur 3.1
Phenoler OH
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Phenol Cresoler
BTEX’er © CH, CH,
Benzen @ CH,
Toluen Xylener
Naphthalener CH3
Methyl- Oe
Naphthalen naphthalener
PAH’er Phenanthren O Pyren OO OO
O QU 0D
pyren
Andre

CH,
H
N~
o H
Furfurylalkohol Formaldehyd Paratoluen-

sulfonsyre SO,0H
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Tabel 3.1 Stofegenskaber

; Oktanol/vand "
Bruttc:forme CAS-nr | Molvagt | Kogepunkt [ Damptryk ” O?I\?;i!ggw fordelings-
koefficient
g/mol °C Pa mg/I 10910(Kow)
Phenoler
Phenol Ce¢HsOH | 108-95-2| 94,11 182,0 26,6 82.000 15
Cresoler ? C,H;,OH |1319-77-3] 108,13 191 - 202 53-31,9 | 23.000 - 24.000 19-20
Xylenoler ¥ CgH,OH - 122,16 203 - 225 2 .. 5000 23-28
BTEX'er
Benzen CsHq 71-43-2 78,11 80,1 12.700 1.780 2,1
Toluen C/Hg 108-88-3| 92,13 1106 3.800 515 2,7
Ethylbenzen CgHyp 100-41-4 106,2 136,2 1.270 152 3,1
Xylener ¥ CgHyo 1330-20-7| 106,2 138-144 |1.100-1.170 160 - 220 3,2
Naphthalener
Naphthalen CioHg 91-20-3 128,2 218 10 30 3,4
Methylnaphthalener CuHio - 142,2 | 240-245 9 25 - 28 39
Dimethylnaphthalener | C,H., - 156,2 | 249-269 1-2 2-11 43-4,4
PAH'er
Fluoren CyisHyp 86-73-7 166,2 295 0,09 19 4,2
Phenanthren CisHio 85-01-8 178,2 339 0,02 11 4,6
Antracen CiHipo 120-12-7 178,2 340 0,001 0,045 4,5
Pyren CiH1o 129-00-0| 202,3 360 < 0,001 0,13 5,2
Fluoranthen CiH1o 206-44-0| 202,3 375 0,001 0,26 5,2
Chrysen CigH1o 218-01-9| 228,3 448 < 0,001 0,002 5,9
Benz(a)antracen CigHio 56-55-3 228,3 435 < 0,001 0,01 59
Benz(b)fluoranthen CyoH1s 205-99-2 252,3 481 < 0,001 0,002 58
Benz(k)fluoranthen CyoH1, 207-08-9 252,3 481 < 0,001 0,0008 6,0
Benz(e)pyren CyoH12 192-97-2 2523 493 < 0,001 0,004 6,4
Benz(a)pyren CyoH1, 50-32-8 252,3 495 < 0,001 0,004 6,0
Benz(ghi)perylen C,Hig 191-24-2 268,4 525 < 0,001 0,0003 6,5
Dibenzo(a,h)antracen CpHyy 53-70-3 278,4 524 < 0,001 0,0006 6,8
@vrige stoffer
Furan C,H,0 110-00-9 68,1 31,3 - 10.000 1,34
Methylfuraner CsHgO - 82,1 - - - -
2-Methylfuran C:HO 534-22-5 82,1 65 18.900 3.000
Formaldehyd CH,0 50-00-0 30,0 -21 519.000 blandbar (<55%) 0,0
Furfurylalkohol CsHgO, 98-00-0 98,1 171 53 blandbar 0,28
p-toluensulfonsyre C,H;SO;H | 104-15-4 172,2 140 10 700.000 0,9

1)
2)

4)
5)
6)

0-, M- 0g p-xylen

7

1-, 2-, 3-, 4-methylnaphthalen etc.
2,3-,2,4-, 2,5-,2,6-, 2,7-, 2,8-, 3,4-dimethylnaphthalen etc.
Der er generelt angivet veerdier geldende ved 20 - 25 °C

De fysisk/kemiske egenskaber for phenoler i vandige oplasninger er afhangige af pH, da phenoler er svage syrer
Methylphenoler: 0-, m- og p-cresol
® Dimethylphenoler: 2,3-, 2,4-, 2,5-, 2,6-, 3,4-xylenol etc.




Som det fremgar af oversigten i tabel 3.1 har de organiske mikroforureninger
vaesentligt forskellige fysisk kemiske egenskaber.

Disse egenskaber er afggrende for, hvorledes et indhold af stofferne vil fordele
sig i forskellige fraktioner af overskudssand, ligesom disse egenskaber er
afgarende for stoffernes mobilitet og tilgeengelighed for biologisk eller abiotisk
omseetning i sandet.

I relation til fordeling af stoffer er fglgende delmiljger fremherskende i
overskudssand fra jernstgberier:

— luftfase: luft i ikke-vandmattede hulrum mellem sandkorn m.m.,

— vandfase: porevand i sandet evt. forgget i maengde ved befugtning af
sandet i forbindelse med eksempelvis bekeempelse af stavproblemer,

— fast fase: partikler (sandkorn m.m.) herunder iseer den dannede
organiske resin (harpiks), der har stor evne til at adsorbere andre
organiske stoffer.

De forskellige fysisk kemiske egenskaber for phenoler, BTEX’er, naphtalen og
methylnaphtalener, PAH’er og p-toluensulfonsyre forarsager, at stofferne
fordeles forskelligt i ovennavnte delmiljger:

— blandt stofferne har phenoler, furan, formaldehyd, furfurylalkohol og
p-toluensulfonsyre starst tendens til at oplgses i vandfasen,

— blandt stofferne har formaldehyd og BTEX’erne starst tendens til at
afdampe til luftfasen,

— alle stofferne pa ner p-toluensulfonsyre, formaldehyd og
furfurylalkohol har stor affinitet overfor den dannede resin og vil i stor
udstraekning adsorbere (binde sig) hertil. Dette er szrligt udtalt for
PAH’erne og naphtalenerne.

Phenolerne, furfurylalkohol og p-toluensulfonsyre er sdledes de mest mobile
stoffer i overskudssandet med hensyn til udvaskning eksempelvis ved
infiltration af regnvand gennem deponeret overskudssand, mens formaldehyd
og BTEX’erne er de mest mobile stoffer med hensyn til afdampning fra
overskudssandet.
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4 Stgbeprocessen og sandkredslgbet

Det gennemfarte projekt har taget udgangspunkt i stabeprocessen som den
aktuelt foregar pa stgberiet hos MAN B&W Diesel A/S i Frederikshavn.

Der er tilvejebragt oplysninger om sandkredslgbet ved en gennemgang af
stgbeprocesserne pa stgberiet med henblik pa identifikation af forskellige
sandfraktioner, og efterfglgende er der foretaget vejninger af mangderne i de
enkelte fraktioner. Gennemgangen af stgbeprocesserne er udfert i projektets
indledende fase og vejning af sandmangderne er udfart i perioden fra den 11.
december 2000 til den 26. januar 2001.

Identifikationen af de enkelte sandfraktioner og resultaterne af vejningen af
sandfraktionerne fremgar af bilag C udarbejdet af MAN B&W Diesel A/S.

4.1 Stgbeprocessen

Stgbeprocessen i et jernsteberi bestar overordnet af falgende processer:

— fremstilling af modeller,

— formning (fremstilling af stebeforme og —kerner),
— smeltning af jern,

— stgbning,

— udslagning,

— godsrensning.

Stgbeforme og —kerner fremstilles generelt af sand og bindemidler. Det
vaesentligste bindemiddel hos MAN B&W Diesel A/S i Frederikshavn (MBD-
F) er furansand, hvor der anvendes en furfurylalkohol / phenol / formaldehyd
baseret binder, og som katalysator for den kemiske hardning anvendes p-
toluensulfonsyre.

De kemiske processer i det ferdigblandede furansand danner en harpiks af
polymeriseret furfurylalkohol, formaldehyd og phenol, der binder
sandkornene sammen. De kemiske processer katalyseres af p-
toluensulfonsyre, og dette stof indgar derfor ikke i den hgjmolekylare harpiks.

Efter formning og hardning heaeldes smelten af flydende jern i formene, hvor
det starkner under afkgling. Efter stgrkning slas det stgbte gods ud af
formene, og godset renses ved fjernelse af de sidste rester af sand, samt ved
slibning eller sandblaesning.

4.2 Anvendelse af stgbesand pa jernstaberiet

| stgberiet anvendes der sand til fremstilling af stabeforme og —kerner. Sandet
i forme og kerner holdes sammen ved tilsetning af kemiske bindere og
haerdere, der som navnt danner en harpiks af hgjmolekylare forbindelser
bestaende af furfurylalkohol, formaldehyd og phenol.



| stebeprocessen tilseettes smelten til den feerdige stgbeform, hvorefter formen
og det stgbte emne afkgles. Under stabeprocessen opvarmes sand og harpiks
af smelten, og der sker en delvis pyrolyse af dele af den hgjmolekylaere harpiks
og rester af organiske forbindelser i stabesandet under dannelse af forskellige
pyrolyseprodukter.

Efter afkeling slas emnerne ud af formen og de stgbte emner renses, mens det
anvendte stgbesand regenereres. | stabeprocessen genereres forskellige
fraktioner af sand og stev, og med henblik pa en kemisk karakterisering af
rimeligt ensartede fraktioner er sandkredslgbet hos MBD-F beskrevet og
processerne identificeret.

I figur 4.1 er illustreret sandkredslgbet samt genereringen af overskudssand pa
MBD-F.

Figur 4.1 Sandkredslgbet hos MAN B&W Diesel A/S i Frederikshavn

MBD-F sandkredslgb

Opskrab af spild
Binder og Rensning af mixere E
heerder ”

Sandsilo - Fremstilling
af kerner ]
Samling og
ilegning af
Fremstilling [~ Kerner
Sandsilo af forme og
Binder og store kerner
heerder ™
Stebning
[ Afsugningsstov * ] A
A
Regenering Udslagning Kaling __J
af sand
D Sand fra stgvsuger - v

Gods -» Afsugningsstev? | B
Feerdigt gods rensning
L->{  sand fragods C

*) Cold-box metoden
**) Polymert furfurylalkohol bindemiddel (furanharpiks)
+) Opsamles i 2 serielt forbundne filtre (for- og efterfilter)

4.3 Sandkredslgbet og generering af overskudssand

Af diagrammet i figur 4.1 fremgar de processer — hovedsagelig knyttet til
fysiske arbejdssteder - hvor der genereres overskudssand eller —stav hos
MBD-F. De beskrevne processer i diagrammet deekker dog over en bredere
vifte af opsamlingssteder, og i bilag C er der redegjort neermere for de fysiske
opsamlingssteder, samt for fordelingen af mangderne af sand og stev fra
hvert af disse opsamlingssteder.

Der er i perioden 11. december 2000 til 26. januar 2001 gennemfgrt en
systematisk vejning af opsamlede mangder af sand og stev fra hvert af de
identificerede opsamlingssteder hos MBD-F. Bearbejdede resultater af den
systematiske vejning er vedlagt i bilag C.
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Pa baggrund af afdeekningen af sandkredslgbet er de identificerede sand- og
stgvpartier opdelt i fglgende fraktioner:

A. Afsugningsstgv genereret af filtre pa afsugning fra udslagningen og
regenereringen af sand,

Afsugningsstgv genereret af for- og efterfiltre fra godsrensningen
Sand fra godsrensningen

Materiale fra stgvsuger

Opfej og spild, defekte forme og kerner, samt materiale fra rensning af
miksere ved stgbeforme

moow

De opsamlede mangder fordeler sig pa ovennavnte fem fraktioner A — E som
vist i figur 4.2.

Figur 4.2 Fraktionering af overskudssand hos MAN B&W Diesel A/S i
Frederikshavn
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5 Analyseprogram og forsggsplan

Der er ud fra de indhentede informationer og den gennemfarte
litteratursggning, samt afdaekning af stabeprocessen og sandkredslgbet hos
MAN B&W Diesel A/S i Frederikshavn, udarbejdet et analyseprogram for en
indledende karakterisering af de identificerede fraktioner af overskudssand og
—stav.

Efterfalgende er der pa baggrund af de indhentede oplysninger om mulige
rensningsmetoder og en vurdering af deres egnethed, samt resultaterne af den
fysiske og kemiske karakterisering af hver af de fem identificerede fraktioner,
udarbejdet en forsggsplan for undersggelse af nedbrydningen af miljgmaessigt
problematiske komponenter i en af de identificerede fraktioner af
overskudssand og —stav.

5.1 Analyseprogram

Pa baggrund af den gennemfgrte informationssggning og ud fra viden i gvrigt
om stabetekniske forhold pa furansands stgberier, samt resultater af tidligere
gennemfgrte projekter med stgbesand, er der udarbejdet et analyseprogram til
karakterisering af kemisk bundet stgbesand.

Analyseprogrammet er fokuseret pa at afdeekke det generelle indhold af
miljgmaessigt kritiske indholdsstoffer i hver del af det fraktionerede stabesand,
samt at beskrive fraktionernes fysisk kemiske karakteristika. Programmet
omfatter en fysisk kemisk karakterisering som angivet i tabel 5.1, og en kemisk
analyse for organiske komponenter som angivet i tabel 5.2, og for uorganiske
komponenter (tungmetaller) som angivet i tabel 5.3.

Tabel 5.1 Analyseprogram - Karakterisering

Stofgruppe Kvantificering

Anden karakterisering pH
Vandindhold
Glgdetab

Kornstgrrelsesfordeling (kornkurve)
Komprimerbarhed

Permeabilitet
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Tabel 5.2 Analyseprogram — organiske stoffer

Stofgruppe

Kvantificering

Phenoler

Phenol
Cresoler
Xylenoler

BTEX’er

Benzen
Toluen
Ethylbenzen
Xylener

Naphtalener

Naphtalen
Methylnaphtalener
Dimethylnaphtalener

PAH’er

Acenaphthen
Acenaphthylen

Fluoren

Phenanthren
Anthracen

Fluoranthen

Pyren

Chrysen
Benz(a)anthracen
Benz(b)fluoranthen
Benz(k)fluoranthen
Benz(a)pyren
Benzo(g,h,i)perylen
Dibenzo(a,h)anthracen
Indeno(1,2,3-c,d)pyren

Andre organiske
mikroforureninger

Formaldehyd
Methylfuraner
Furfurylalkohol
p-toluensulfonsyre

Tabel 5.3 Analyseprogram - metaller

Stofgruppe

Kvantificering

Metaller

Bly (Pb)
Cadmium (Cd)
Chrom (Cr)
Kobber (Cu)
Nikkel (Ni)
Zink (Zn)




6 Karakterisering af overskudssand

Indenfor rammerne af det opstillede analyseprogram er der foretaget en

karakterisering af overskudssand og —stav fra hver af de fem fraktioner A - E
som beskrevet i afsnit 4.3.

Karakteriseringen af overskudssand og —stav er gennemfart i projektets

planlegningsfase i perioden december 2001 til juni 2002, idet der i denne

periode er gennemfert 3 prevetagningsrunder hos MBD-F med henblik pa at
opna et overordnet billede af variationerne i de undersggte fraktioner.
Analyserapporter for de udfarte fysisk-kemiske test og analyser er vedlagt i

bilag G.

Der er generelt konstateret ensartede niveauer i koncentrationerne af de

undersggte stoffer og fysiske egenskaber indenfor hver af de undersggte
fraktioner, idet pH-veaerdien for fraktion E dog varierer mellem pH 3,7 og pH
11. P& baggrund af de generelt ensartede niveauer er der i det fglgende valgt

at beskrive hver enkelt af de fem fraktioner ved gennemsnitsverdierne i

stofkoncentrationerne.

6.1 Fysisk kemiske egenskaber

De fysisk kemiske egenskaber af hver af de fem sandfraktioner fremgar af

tabel 6.1.
Tabel 6.1 Karakterisering af overskudssand fra MBD-F
Fraktion A Fraktion B Fraktion C Fraktion D Fraktion E
Gennemsnit Gennemsnit Gennemsnit Gennemsnit Gennemsnit
af alle malinger | af alle malinger | af alle malinger | af alle malinger | af alle malinger

Kornkurve

Sso | MM 0,11 <0,07 0,27 0,29 0,33

Uensformighedstal 2,53 297 2.40
Glgdetab

Glgdetab, % 31,7 -1,8 -3,1 9,5 4,6
Torstof

Tarstof, % 98,3 99,9 100,0 99,3 99,9
Komprimerbarhed

Max. terdensitet, /m° 1,29 2,07 2,42 1,72 1,67

Komprimeringsgrad, % 96,4 93,7 99,1 98,5 96,4
Permeabilitet

Permeabilitet, m/s 9,71E-07 2,75E-07 6,78E-05 7,67E-06 1,55E-04
pH

pH, sand 5,0 9,5 8,7 4,7 6,4

pH, eluat 4,7 8,6 9,4 5,0 4,5

Forventet er stgvfraktionerne A og B finkornede, mens sandfraktionerne C, D
og E er mere grovkornede. Fraktionerne af stgv (B) og sand (C) fra
godsrensningen har begge et negativt glgdetab, der vurderes at skyldes et
indhold af fine jernpartikler, som ved reaktion med luftens ilt og vand danner
jernoxider og —hydroxider. Det stgrste glgdetab ses ikke uventet i stavfraktion
A, hvor en stor del bestar af organisk materiale fra den dannede harpiks.

Starst densitet er konstateret i fraktionerne fra godsrensningen (B og C) og
mindst densitet i stgvfraktionen A. De to stgvfraktioner A og B har endvidere
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som forventet en lav permeabilitet, mens sandfraktionerne C, D og E har en

hgjere permeabilitet.

I forbindelse med de gennemfarte test af permeabilitet er der udfart pH
malinger pa eluat fra testene. Der er generelt fundet god overensstemmelse

mellem pH-verdier udfart pa stikpraver af stebesand og pa eluat fra

opstillingerne til test af permeabilitet. | fraktion E konstateres dog en afvigelse
pa op til 2 pH-enheder mellem disse malinger. En afvigelse der skyldes den i

indledningen naevnte variation mellem pH 3,7 og pH 11 i praver af sandet fra
fraktion E, og som skyldes tilfarsel af steerkt basisk overskudssand fra rensning
af sandmixere med ammoniakvand.

Fraktionerne af stgv (B) og sand (C) fra godsrensningen er generelt

kendetegnet ved svagt basiske pH-veerdier, mens gvrige fraktioner (A, D og
E) er sure med pH-verdier fra 4,7 — 6,4.

6.2 Indhold af kemiske stoffer i sand

Det gennemsnitlige indhold af de undersggte kemiske stoffer i hver af de fem
sandfraktioner fremgar af tabel 6.2. Endvidere er indholdet af metaller vist i
figur 6.1 og indholdet af organiske stoffer er vist i figur 6.2.

Tabel 6.2 Indhold af metaller og organiske stoffer i mg/kg TS (tgrstof)

Fraktion A Fraktion B Fraktion C Fraktion D Fraktion E
Gennemsnit Gennemsnit Gennemsnit Gennemsnit Gennemsnit
af alle malinger | af alle malinger | af alle malinger | af alle malinger | af alle malinger

Metaller

Bly 13,67 18,33 10,77 3,55 1,70

Cadmium 0,10 0,35 - - 0,20

Chrom 34,33 446,67 230,00 10,83 16,07

Kobber 40,00 220,00 206,67 8,17 16,33

Nikkel 13,83 104,00 124,33 3,37 9,57

Zink 55,67 246,67 72,67 23,73 15,90
Sum, Phenoler 40,80 10,31 0,47 16,47 30,45
Sum, BTEX'er 319,78 18,75 1,58 55,88 15,71
Sum, Naphathalener 8,55 2,10 - 2,77 0,77
Sum, PAH'er 1,12 0,34 0,79 0,16
Andre organiske stoffer

Methylfuraner 0,56 0,17 - - 0,64

Furfurylalkohol 120,25 3,18 2,20 1,28 227,50

Formaldehyd 0,53 0,27 - 0,21 1,56

p-Toluensulfonsyre 4.000,00 8,27 1,68 940,00 900,00
pH og tarstof

pH 4,97 9,50 8,67 4,67 6,37

Tarstof, % 98,33 99,90 100,00 99,33 99,87

De to fraktioner fra godsrensningen (B og C) er karakteriseret ved deres
forholdsvis hgje indhold af tungmetallerne chrom, kobber, nikkel og zink,
mens fraktionerne A, D og E er karakteriseret ved et forholdsvis hgjt indhold
af organiske stoffer anvendt og dannet under stgbeprocessen.

Koncentrationen af p-toluensulfonsyre ses vasentlig foragget i stavfraktion A,
ligesom der ogsa i denne fraktion ses et veesentligt indhold af BTEX er,
phenoler, naphtalener og PAH’er. En tydeligt mindre koncentration af disse
organiske stoffer ses i fraktionerne D og E, hvor reaktanterne i den kemiske
polymerisering — phenol, furfurylalkohol og formaldehyd — dog ses forhgijet i
fraktion E, som har en stor andel af frisk fremstillet stabesand.
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Toluen udger hovedkomponenten blandt BTEX’erne, mens phenol udger
hovedkomponenten blandt phenolerne.

Ved den kemiske karakterisering er der undersggt for indhold af 16 US-EPA
PAH’er, og der er konstateret et svagt indhold af stofferne fluoren,
phenanthren, anthracen og fluoranthen. Miljastyrelsens kvalitetskriterier for
PAH’er i jord er baseret pa summen af 7 enkeltkomponenter, hvoraf der alene
er pavist et svagt indhold af fluoranthen. Der er ikke pavist indhold af
benz(a)pyren og dibenz(a,h)anthracen i nogen af prgverne.
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6.3 Indhold af kemiske stoffer i eluat

Indholdet af vandoplgselige organiske kemiske stoffer i hver af de fem
sandfraktioner fremgar af tabel 6.3. De viste koncentrationer er bestemt pa
eluat fra de gennemfgrte test af permeabilitet, og resultaterne er alene et
udtryk for den potentielle udvaskning af stof fra hver fraktion.

Tabel 6.3 Indhold af organiske stoffer i eluat i pg/l (*: mg/l)

Fraktion| Fraktion A Fraktion B Fraktion C Fraktion D Fraktion E Det.gr.
Provesaet 3 3 3 3 3

Sum, Phenoler 91,3 162,6 4,24 233,2 710,4 0,1
Sum, BTEX'er 8,0 4,02 - 34,7 19,5 0,1
Sum, Naphathalener 0,36 1,17 - 0,80 0,44 0,1
Sum, PAH'er - - - - 0,1
Andre organiske stoffer

Methylfuraner 0,1

Furfurylalkohol 300 50 100 20 5.000 0,1

Formaldehyd * 0,58 - 0,10 0,20 0,97 0,1

p-Toluensulfonsyre * 950 0,61 5 240 600 0,1
pH

pH 4,7 8,6 9.4 5,0 45

Udvaskningspotentialet er stort i fraktioner med indhold af frisk fremstillet
sand (D og E), samt i stgvfraktionerne (A og B). Fraktion C, der vasentligst
indeholder sand, har et lavt udvaskningspotentiale. Resultaterne viser god
overensstemmelse med de paviste koncentrationer i faststof fra hver af de 5
sandfraktioner.

6.4 Kemisk karakterisering

Den udfgrte kemiske karakterisering har afdekket koncentrationerne af
kemiske stoffer i de fem fraktioner af overskudssand og —stgv.

Generelt er der konstateret et lavt indhold af PAH’er og et svagt indhold af
naphtalener, og som forventet er der pavist indhold af de kemiske stoffer, der
udger reaktanterne i den kemiske proces, hvorved den hgjmolekylzere harpiks
dannes. Arbejdsprocesserne, der genererer de fem forskellige fraktioner giver
tydelige forskelle i fraktionernes kemiske og fysisk-kemiske sammensatning.

Godsrensningens stgv- og sandfraktioner (B og C) viser et tydeligt forhgjet
indhold af tungmetallerne chrom, kobber, nikkel og zink. Det forhgjede
indhold af metaller i disse to fraktioner skyldes formentlig anvendelsen af
stalhagl til godsrensningen, og metallerne findes formodentlig iseer i metallisk
form som partikler af jern og stalhagl.

Udslagningens stavfraktion (A) viser et tydeligt forhgjet indhold af organiske
stoffer knyttet til stav af hgjmolekylert harpiks, mens fraktionerne af
forskellige spild og defekte forme mv. (D og E) afspejler sammensatningen i
det anvendte stgbesand, og for disse to fraktioner er indholdet af kemiske
stoffer, der indgar i polymeriseringen, ligeledes forventeligt pa et hgjere
niveau.

En fortsat polymerisering vil formentlig for flere af fraktionerne medfgre
@ndringer i koncentrationerne af organiske stoffer over tid.



6.5 Miljgmassigt problematiske stoffer

De fem fraktioner af overskudssand er ved den kemiske karakterisering
undersggt for indhold af de kemiske stoffer, der i afsnit 5.1 er identificeret
som miljgmeessigt kritiske indholdsstoffer. Stofferne kan i en miljgmaessig
sammenhang vurderes i forhold til deres mobilitet, samt for de organiske
stoffer i forhold til deres nedbrydelighed.

De opnaede resultater af den kemiske karakterisering af stgbesandet er
sammenlignet med Miljgstyrelsens kravveerdier til ren jord vist i tabel 6.4 /7/.
For stofferne methylfuraner, furfurylalkohol og p-toluensulfonsyre har
Miljastyrelsen ikke fastsat kravveerdier til ren jord.

Kravveerdierne skal som udgangspunkt beskytte befolkningen mod ungdig
eksponering ved kontakt med jord, og kan derfor ikke direkte anvendes som
kravveerdier for beskyttelse af grundvand.

| tabel 6.4 er endvidere vist kravverdier for steerkt forurenet jord i hhv.
Nordjyllands Amt (klasseinddeling 0, 1 og 2) /8/ og amterne pa Sjalland
(klasseinddeling 1, 2, 3 og 4) /9.

Tabel 6.4 Kravverdier i mg/kg TS for udvalgte stoffer og grupper

Miljastyrelsen  Nordjyllands Amt  Sjeellandske amter

Jordkvalitets- Forurenet jord Forurenet jord
Kemisk stof kriterium Klasse 2 Klasse 4
Bly 40 400 400
Cadmium 0,5 5 5
Chrom 500 1.000 1.000
Kobber 500 1.000 1.000
Nikkel 30 75 100
Zink 500 1.000 1.500
Sum, phenoler 70 - 70
Sum, BTEX’er 10 20 15
Sum, naphtalener 1° - 10°
Sum, PAH’er 15 15 75
Formaldehyd 75 - -

* Naphtalen

Immaobile komponenter (metaller og PAH-forbindelser)
I alle fem fraktioner er indholdet af PAH-forbindelser mindre end
Miljgstyrelsens kravveerdi til ren jord.

| alle fem fraktioner er indholdet af metallerne bly, cadmium, chrom, kobber
og zink ligeledes mindre end Miljgstyrelsens kravveerdier for ren jord, mens
indholdet af nikkel i fraktionerne B og C er starre end Miljgstyrelsens
kravveerdier, og stgrre end kriterierne for kraftigt forurenet jord i amterne. |
disse 2 fraktioner (B og C) findes metallerne formodentlig iseer i metallisk
form som partikler af jern og stalhagl. Udvaskningen af metaller fra disse
fraktioner ma forventes at veere ubetydelig og dermed uproblematisk.

Mobile komponenter

| fraktion C er indholdet af organiske stoffer generelt lavt og indholdet af
mobile komponenter er mindre end Miljastyrelsens kravveerdier til ren jord.
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I de avrige fire fraktioner af overskudssand — A, B, D og E - er indholdet af
organiske stoffer moderat til hgjt, og generelt er indholdet af mobile
komponenter starre end Miljgstyrelsens kravveerdier til ren jord. De mobile
komponenter omfatter BTEX’er, phenoler, naphtalener, p-toluensulfonsyre
og furfurylalkohol. For p-toluensulfonsyre og furfurylalkohol er der ikke
fastsat kravveerdier.

Udvaskningen af mobile komponenter er konstateret at veere vaesentlig i
fraktioner med indhold af frisk fremstillet sand og i stevfraktionerne.

Nedbrydning af organiske komponenter

For stofgrupperne BTEXer og phenoler er den aerobe nedbrydning god,
mens den anaerobe nedbrydning som forventet er langsommere men
dokumenteret. Tilsvarende forhold kan forventes for furfurylalkohol, mens p-
toluensulfonsyre kan forventes at have en noget langsommere nedbrydning
under bade aerobe og anaerobe forhold /5/.

6.6 Samlet vurdering

Resultaterne af den kemiske karakterisering af de fem fraktioner af stgbesand
og den potentielle udvaskning af organiske stoffer fra disse fraktioner har vist,
at fraktionerne B og C indeholder forhgjede koncentrationer af tungmetaller,
mens fraktionerne A, B, D og E indeholder forhgjede koncentrationer af
organiske stoffer, der indgar i den kemiske proces hvor der dannes en
hgjmolekyler harpiks. Der er ikke pavist neevneverdige koncentrationer af
PAH forbindelser.

Tungmetallerne i fraktion B og C findes formodentlig iseer i metallisk form
som partikler af jern og stalhagl, og udvaskningen fra disse fraktioner ma
forventes at veere ubetydelig og dermed uproblematisk.

De organiske stoffer i fraktionerne A, B, D og E omfatter hovedsagelig
vandoplgselige komponenter, og udggr de miljgmaessigt mest problematiske
stoffer. BTEX’erne, phenolerne og furfurylalkohol kan forventes at veere
biologisk let nedbrydelige under almindelige aerobe betingelser, mens
nedbrydningen af p-toluensulfonsyre under disse forhold kan forventes at
vaere mere vanskelig. Under anaerobe forhold kan nedbrydning generelt
forventes at veere reduceret.

Med baggrund i resultaterne af den gennemfgrte kemiske karakterisering, og
den maengdemaessige fordeling af overskudssand og —stav hos MAN B&W
Diesel A/S i Frederikshavn, er det valgt at gennemfgre nedbrydningsforsag
under aerobe forhold med overskudssand fra fraktion E.



7 Resultater af nedbrydningsforsgg

Der er gennemfort et forsgg i laboratorie skala, hvor nedbrydningen af
udvalgte komponenter konstateret ved den kemiske karakterisering af
overskudssand er fulgt over en periode pa ca. 14 uger. Nedbrydningsforsgget
er gennemfart med stgbesand fra fraktion E jf. afsnit 4 opsamlet hos MAN
B&W Diesel A/S i Frederikshavn i perioden 24. september — 30. september
2003.

Stegbesandet i fraktion E kan ud fra den indledende kemiske karakterisering
forventes at have et lavt indhold af tungmetaller og et hgjt indhold af p-
toluensulfonsyre og furfurylalkohol, samt indhold af formaldehyd, BTEX’er
og phenoler. Der kan derimod ikke forventes at veere naevneverdigt indhold
af naphtalen og methylnaphtalener, samt methylfuraner. Endvidere forventes
stgbesandet i fraktion E at veere svagt surt.

7.1 Forsggsopstilling

Stgbesandet fra MBD-F er modtaget hos Rambgll d. 2. oktober 2003 og
forsggsopstillingen er igangsat d. 3. oktober 2003. Stgbesandet er modtaget i 5
separate plastikposer, hvor hver pose repreasenterer en blandingsprgve fra en
dags produktion af overskudssand i fraktion E hos MBD-F. Hver pose
indeholdt mellem 8,8 og 10,6 kg stgbesand.

Indledningsvis er 4,3 — 5,2 kg stgbesand fra hver af de modtagne
blandingspraver sammenstukket til en prgve, idet fremmedlegemer,
metalstykker og klumper etc. er frasorteret. Efterfalgende er den samlede
prgvemeangde pa godt 23 kg homogeniseret i en blandemaskine.

Billeder af forsggsopstillingen er vedlagt i bilag D.

Fra den homogeniserede prgvemangde er der udtaget en delprgve til
bestemmelse af pH for eventuel neutralisering af den samlede prove ved
efterfglgende befugtning. pH-malingen viste imidlertid at den
sammenblandede prave af stabesand var neutral med en pH-veerdi pa 7,42 jf.
bilag E.

Endvidere er der fra den homogeniserede prgvemangde udtaget en delprgve
til bestemmelse af tgrstof, samt indhold af udvalgte kemiske stoffer fra
forsggsstart.

Efterfalgende er der overfart ca. 4,8 — 5,0 kg homogeniseret prgvemateriale til
en Biichnertragt med et filterpapir i bunden. Biichnertragten er anbragt
opretstaende i en plastikspand, og med en nylonslange er der teetnet mellem
tragten og spanden.
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Opstillingen har omfattet fglgende fire forskellige forsggsbetingelser:
— A, blindforsgg alene med homogeniseret stgbesandspregve
A, befugtet stabesand, hvor der er tilsat ca. 8 % vand
— A, befugtet stgbesand der beluftes gennem hele forsggsperioden
A,: befugtet og podet stabesand, der beluftes gennem hele
forsggsperioden

0

Forsggsopstilling A, er podet med 100 ml aerobt aktivt slam fra
rensningsanlaegget Mglledveerket i Lyngby.

En samlet beskrivelse af laboratorieskala forsggene er vedlagt i bilag F.

Forsggsopstilling A, og A, er gennem hele forsggsperioden beluftet med en
fugtig luftstrem. Beluftningen er udfart med henblik pa at sikre tilstreekkelig ilt
til en eventuel aerob nedbrydning af de organiske forbindelser i stgbesandet,
samtidig med at en eventuel afdampning af organiske forbindelser fra
stgbesandet er sggt minimeret. Indenfor disse rammer er der foretaget en
lufttilfarsel ved at pumpen har veret i drift i 4 perioder indenfor 1 dagn
svarende til i alt 2,5 timers drifttid (1 time + 3 gange 0,5 time). Lufttilfarslen
er foretaget med et flow pa omkring 20 ml pr. minut.

7.2 Prgveudtagning og analyseprogram

Der er udtaget praver af stgbesandet jf. beskrivelsen i bilag F, idet praven fra

forsggets start dog alene er udtaget fra den homogeniserede blandeprave efter
udtagning af prgvemateriale til forsggsopstilling A,.

Samtlige prgver er indenfor 1 dggn efter prgvetagningen bragt til laboratoriet
Eurofins i Vallensbeaek for kemisk analyse. Samtlige praver er analyseret for

indhold af kemiske stoffer som anfart i nedenstdende tabel 7.1.

Tabel 7.1 Analyseprogram for sandpraver

Parametre Analysemetode

Torstof DS204

Benzen, toluen, ethylbenzen, xylener, Udrystning med dichlormethan i 16

naphtalen, methyl-naphtalener, timer.

dimethylnaphtalener, phenol, Ekstrakt analyseret ved gaskromato-

cresoler, xylenoler, furfurylalkohol grafi med massespektrometrisk
detektor GC-MS-SIM

Formaldehyd Opslemning i demineraliseret vand i

forholdet 1:1, efterfulgt af filtrering
og tilsetning af DNPH-reagens i
acetonitril i forholdet 1:1.

Oplgsning analyseres ved HPLC/UV

p-toluensulfonsyre Opslemning i demineraliseret vand i
forholdet 1:2, og ekstraktion i 1 time
pa rystebord. Filtrering og analyse
ved LC/MS




Efter en forsggsperiode pa ca. 14 uger er kulrgr og coatede silicagel rar
(aldehydrar) fra de 2 beluftede forsggsopstillinger overfart til teetsluttende
Rilsanposer og sendt til analyse hos Eurofins i Galten. Kulrgrene er analyseret
for indhold af benzen, toluen, ethylbenzen, naphtalen og furfurylalkohol,
mens aldehydrarene er analyseret for indhold af formaldehyd.

7.3 Forsggsresultater

Resultaterne af de gennemfarte laboratorieskala forsgg er samlet i et
oversigtsskema vedlagt i bilag H, hvor ogsa tabeller med bearbejdede
resultater over tgrstofmaengder, stofmangder i forsggsopstillingerne og tab af
stof ved afdampning er vedlagt.

Analyserapporter for de udfarte kemiske analyser pa stebesandspraver og rer
er vedlagt i bilag I.

Resultaterne af de gennemfgrte laboratorie skala forseg med nedbrydning af
organiske kemiske stoffer i stgbesandet fra MBD-F er beskrevet i det
efterfalgende, idet der indledningsvis er fokuseret pa validering af
forudsatningerne for forsgget — herunder eventuelt tab af flygtige
forbindelser, og efterfalgende er fokuseret pa endringer i stofkoncentrationer.

7.3.1 Startkoncentrationer

Koncentrationerne af organiske komponenter i den homogeniserede
blandeprave af stgbesand fra fraktion E er generelt konstateret at veere mindre
end ved den indledende karakterisering af denne fraktion.

Analyseresultaterne viser, at summen af phenoler er ca. 14 mg/kg TS og
summen af BTEX’er er ca. 6,8 mg/kg TS, mens summen af naphtalener er
ca. 0,2 mg/kg TS. Indholdet af alle tre stofgrupper er pa et niveau omkring
eller lige under halvdelen af det observerede indhold ved den indledende
karakterisering.

Tilsvarende ses et lavt indhold af formaldehyd pa 0,58 mg/kg TS og
furfurylalkohol pa 24 mg/kg TS, mens indholdet af p-toluensulfonsyre er pa
forventet niveau pa ca. 900 mg/kg TS.

Stegbesandet fra fraktion E bestar hovedsagelig af spild af nyligt blandet
genbrugssand, nysand, binder og herder, og der kan saledes forventes et
varierende indhold af stoffer, der indgar i de kemiske processer under
dannelse af den polymere harpiks. En veasentlig faktor i dannelsen af den
polymere harpiks er reaktionstiden, og det ma saledes forventes at
koncentrationerne af de stoffer, der indgar i den polymere harpiks, falder med
tiden.

De konstaterede lave indhold af phenoler, BTEXer, naphtalener,
formaldehyd og furfurylalkohol er saledes forventede set i lyset af den tid der
er gaet mellem prgvetagningen og opstarten af laboratorie skala forsgget.
Ligeledes forventet er det konstaterede indhold af p-toluensulfonsyre, der
alene katalyserer polymeriseringsprocessen.
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7.3.2 Tarstofbestemmelser

Der er udfert tarstofbestemmelser ved hver prgvetagning, og pa baggrund af
tilsatte vandmaengder til stebesandet ved laboratorieforsggenes start er der
ligeledes beregnet tarstof i procent af totalmangden i hver opstilling.
Resultater af bestemmelserne og beregningerne er vist i bilag H.

I figur 7.1 er vist udviklingen i tarstofindholdet angivet som procent gennem
hele forsggsperioden pa 14 uger, idet initialverdierne er beregnede pa
baggrund af tilsatte vandmeangder.

Figur 7.1 Tarstofprocent gennem forsggsperioden
Tarstof i procent
100,00 — > & =
98,00 -
96,00 - —o— A0 - blindforseg
S 94,00 —8— A1 - befugtet
g 92,00 A —A— A2 - beluftning
90,00 W —%— A3 - podning
88,00 -
86,00
0 1 5 14
uger

Det fremgar af figur 7.1, at tarstof procenten i forsggsopstilling A, og A,
begge med beluftning er svagt stigende, svarende til et lille ”forbrug™ eller tab
af vand gennem forsggsperioden, mens variationerne i tarstof procenten i de
gvrige opstillinger er minimale. Der er i ingen af opstillingerne observeret
perkolatdannelse gennem biichnertragten, og tabet af vand i opstillingerne
med beluftning vurderes derfor at veere forarsaget af en svag afdampning til
luftstrammen.

7.3.3 Stofmaengder og stoftab ved afdampning

I hver af forsggsopstillingerne A, og A, begge med beluftning har der gennem
hele forsggsperioden vaeret monteret et kulrgr og et aldehydrer i serie pa
afgangsreret. P& kulrgret er opsamlet BTEX er, naphtalen og furfurylalkohol,
mens der pa aldehydrgret er opsamlet formaldehyd.

Resultaterne af analyserne pa disse rgr er opgivet som opsamlede
stofmangder og sammenholdt med stofindholdet i hver af de 2
forsggsopstillinger. Resultaterne er vist i bilag H.

Der er generelt opsamlet under 1,0 procent af den samlede stofmangde fra
forsggsstart i afgangsluften, idet der dog for benzen og xylener i opstilling A,
er opsamlet omkring 3 procent af den samlede stofmangde fra forsggsstart.
Indholdet af ethylbenzen var fra forsggsstart under detektionsgraensen, og den
opsamlede stofmangde kan derfor procentvis veere starre end angivet.



Endvidere ma der forventes stor usikkerhed pa bestemmelsen af den
procentvis opsamlede maengde xylener og naphtalen, idet indholdet af disse
stoffer fra forsggsstart ligeledes er kvantificeret pa et niveau svagt over
detektionsgraensen.

De opsamlede stofmengder i afgangsluften fra forsggsopstilling A, er starre
end fra forsggsopstilling A,, og indikerer séledes en pabegyndt nedbrydning af
disse stoffer i den podede forsggsopstilling A..

Stofmangden af formaldehyd opsamlet i afgangsluften fra hver af de 2
forsggsopstillinger er lav og ubetydelig i forhold til den samlede stofmangde
fra forsggsstart.

7.3.4 Indhold af BTEX’er og naphtalener

Koncentrationerne af benzen og toluen er gennem forsggsperioden pa 14 uger
pa et niveau fra ca. 5 — 70 gange detektionsgraensen, og vurderes at vaere
rimeligt sikkert bestemt, mens koncentrationerne af xylener og naphtalen er pa
op til ca. 3 gange detektionsgraensen, og vurderes at vaere bestemt med nogen
usikkerhed. Der er ikke pavist indhold af ethylbenzen, methylnaphtalener og
dimethylnaphtalener over detektionsgraensen.

Udviklingen i koncentrationen af benzen og toluen er vist i figur 7.2 og figur
7.3.

For begge stoffer og for alle 4 forsggsopstillinger ses et ensartet niveau ved
prgvetagningerne efter hhv. 1 uge, 5 uger og 14 uger, idet
startkoncentrationerne alene er bestemt ved en enkelt prgve af det
homogeniserede stgbesand anvendt til alle 4 forsggsopstillinger.

Figur 7.2 Indhold af benzen i forsggsperioden
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Figur 7.3 Indhold af toluen i forsggsperioden
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Der ses gennem forsggsperioden pa 14 uger ikke nogen tegn pa tab eller
nedbrydning af benzen og toluen.

Udviklingen i koncentrationen af xylener og naphtalen er vist i figur 7.4 og
figur 7.5.

For disse stoffer og for alle 4 forsggsopstillinger ses et ensartet niveau ved
prgvetagningerne efter hhv. 1 uge, 5 uger og 14 uger.

Der ses gennem forsggsperioden pa 14 uger ikke nogen tegn pa tab eller
nedbrydning af xylener, og ved afslutningen af forsgget efter 14 uger ses en
stigning i koncentrationerne, der ikke umiddelbart kan forklares.

Der ses gennem forsggsperioden pa 14 uger svage tegn pa tab eller
nedbrydning af naphtalen, idet den podede forsggsserie A, generelt viser et
mindre fald, hvor de gvrige 3 forsggsserier ligger pa et ensartet niveau.



Figur 7.4:

Indhold af xylener i forsggsperioden
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Figur 7.5

Indhold af naphtalen i forsggsperioden
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7.3.5 Indhold af phenoler

Koncentrationen af phenol er pa et niveau omkring 10 — 15 mg/kg TS og er
saledes sikkert bestemt, ligesom indholdet af methylphenoler (cresoler) med et
niveau pa omkring 4 — 12 gange detektionsgraensen er rimeligt sikkert bestemt.
Indholdet af dimethylphenoler (xylenoler) er pa detektionsgreenseniveau og
vurderes at veere bestemt med noget starre usikkerhed.

Udviklingen i koncentrationen af phenol, cresoler og xylenoler er vist i figur
7.6, figur 7.7 og figur 7.8.

Figur 7.6: Indhold af phenol i forsggsperioden
Phenol
25
—o— AO - blindforseg
---0--- Al - befugtet
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For disse stoffer og for alle 4 forsggsopstillinger ses et ensartet niveau ved
prgvetagningerne efter hhv. 1 uge og 5 uger.

Der ses gennem forsggsperiodens farste 5 uger et generelt fald i
koncentrationen af phenol i alle 4 forsggsopstillinger, idet der dog ses et
svagere fald i blindforsgget A,. Faldet i koncentrationen vurderes at veere
knyttet til forbrug af phenol ved fortszettelse af polymeriseringen af harpiks, og
er forsteerket af befugtningen.

| forsggsopstilling A, podet med aerobt aktivt slam ses imod slutningen af
forsggsperioden en markant stigning i koncentrationen af phenol, hvilket
vurderes at veere udtryk for en begyndende nedbrydning af den hgjmolekylere
harpiks, hvorved der sker en frigivelse af phenol. En noget svagere men
tilsvarende tendens ses i de gvrige befugtede forsggsopstillinger A, og A,,
mens blindforsgget fortsat viser faldende koncentration af phenol.



Figur 7.7

Indhold af cresoler i forsggsperioden
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Figur 7.8: Indhold af xylenoler i forsggsperioden
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For cresolerne ses gennem forsggsperiodens fgrste 5 uger et fald i
koncentrationen tilsvarende phenol, mens indholdet af xylenoler i hele denne
periode er mindre end detektionsgraensen.

I slutningen af forsggsperioden ses generelt en stigning i koncentrationen af
bade cresoler og xylenoler, og i begge tilfaelde er der en markant stigning i
koncentrationen i forsggsopstilling A, podet med aerobt aktivt slam.

Tilsvarende koncentrationen af phenol er der en tendens til en noget svagere
stigning i koncentrationen af cresoler i de gvrige befugtede forsggsopstillinger
A, og A,, mens blindforsgget fortsat viser en mere stabil koncentration af disse
stoffer. Stigningerne i koncentrationen af cresoler og xylenoler efter 14 uger —
specielt i forsggsopstilling A, podet med aerobt aktivt slam — vurderes ligeledes
at veere udtryk for en begyndende nedbrydning af den hgjmolekylere harpiks
med frigivelse af cresoler og xylenoler.

Koncentrationen af xylenoler er efter 14 uger svagt over detektionsgraensen i
forsggsopstillingerne A, A, og A,, mens koncentrationen ved de forudgaende

prgvetagninger er under detektionsgreensen, og en sikker vurdering af
udviklingen af koncentrationen af disse stoffer er derfor ikke mulig.

7.3.6 Indhold af formaldehyd

Koncentrationen af formaldehyd er fra forsggsstart omkring 6 gange
detektionsgraensen og vurderes at veere sikkert bestemt.

Udviklingen i koncentrationen af formaldehyd er vist i figur 7.9.

Figur 7.9: Indhold af formaldehyd i forsggsperioden
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Der ses gennem forsggsperiodens fgrste uge en markant reduktion i
koncentrationen af formaldehyd i de 3 befugtede forsggsopstillinger A, A, og
A, til under detektionsgraensen, og i ingen af disse forsggsopstillinger ses
efterfglgende spor af formaldehyd. Tilsvarende ses en noget svagere reduktion
i koncentrationen af formaldehyd i blindforsgget A, der farst i perioden
mellem 5 og 14 uger nar under detektionsgraenseniveau.

Det observerede fald i koncentrationen af formaldehyd vurderes at vere
knyttet til den fortsatte polymerisering af harpiks i stgbesandet, og er
forstaerket af befugtningen.

7.3.7 Indhold af furfurylalkohol

Koncentrationen af furfurylalkohol er fra forsggsstart ganske hgjt og vurderes
at veere sikkert bestemt.

Udviklingen i koncentrationen af furfurylalkohol er vist i figur 7.10.

Figur 7.10: Indhold af furfurylalkohol i forsggsperioden
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Der ses gennem forsggsperiodens farste 5 uger et markant fald i
koncentrationen af furfurylalkohol, idet der ogsa tydeligt observeres en hgjere
koncentration i det terre blindforsgg i forsggsopstilling A,. Det markante fald i
koncentrationen af furfurylalkohol i denne periode vurderes at vaere knyttet til
den fortsatte polymerisering af harpiks i stebesandet.

| forsggsperioden fra 5 uger til 14 uger ses en generel stabilisering af
koncentrationen af furfurylalkohol i forsggsopstillingerne A, A, og A,, mens

der er en tydelig stigning i koncentrationen i forsggsopstilling A, podet med
aerobt aktivt slam.
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Stigningen i koncentrationen af furfurylalkohol i den podede forsggsopstilling
vurderes at skyldes nedbrydning af den hgjmolekyleere harpiks og frigivelse af
furfurylalkohol.

7.3.8 Indhold af p-toluensulfonsyre

Koncentrationen af p-toluensulfonsyre er fra forsggsstart hgj og vurderes at
veere sikkert bestemt.

Udviklingen i koncentrationen af p-toluensulfonsyre er vist i figur 7.11.

Figur 7.1%: Indhold af p-toluensulfonsyre i forsggsperioden
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Der ses gennem forsggsperioden og i alle 4 forsggsopstillinger en ensartet og
svagt stigende koncentration af p-toluensulfonsyre. Der er en svag tendens til
en starre stigning i koncentrationen i de 3 befugtede forsggsopstillinger A, A,
og A,, mens udviklingen i blindforsgget A er moderat.

Stigningen i koncentrationen af p-toluensulfonsyre vurderes alene at vare
knyttet til den fortsatte polymerisering af harpiks i stgbesandet.



8 Konklusion

Der er gennemfgrt en afdaekning af sandkredslgbet og genereringen af
overskudssand og -stgv i stgberiet hos MAN B&W Diesel A/S i
Frederikshavn.

Pa baggrund af en opdeling og en kemisk karakterisering af fem fraktioner af
overskudssand og -stav, der udgegr omkring 85 % af den samlede maengde
overskudsmateriale, er det konstateret, at to fraktioner fra godsrensningen
indeholder hgjere koncentrationer af tungmetaller og mindre koncentrationer
af en reekke organiske komponenter, mens en fraktion fra udslagningen
indeholder lave koncentrationer af tungmetaller og hgje koncentrationer af
organiske komponenter. De 2 sidste fraktioner af forskelligt opfej og spild
indeholder ligeledes lave koncentrationer af tungmetaller og moderate
koncentrationer af organiske komponenter.

Forhgjede indhold af tungmetaller omfatter stofferne chrom, kobber, nikkel og
zink, mens forhgjede indhold af organiske komponenter omfatter stofferne p-
toluensulfonsyre, furfurylalkohol, formaldehyd, phenoler, BTEX’er,
naphtalen og methylnaphtalener. Der er generelt ikke konstateret vaesentlige
koncentrationer af PAH’er i de fem fraktioner af overskudssand og —stav.

Der er konstateret forhgjede indhold af tungmetaller i stav- og sandfraktioner
fra godsrensningen, hvor indholdet af partikler af jern og stalhagl fra
renseprocessen formodentlig iseer bidrager med tungmetaller bundet pa
metallisk form. Forhgjede indhold af organiske komponenter er konstateret i
stgvfraktioner og fraktioner med indhold af frisk stgbesand.

Generelt er koncentrationerne af metaller mindre end kvalitetskriterierne for
ren jord, men i stgv- og sandfraktionerne fra godsrensningen er indholdet af
nikkel dog starre end kvalitetskriteriet for lettere forurenet jord.
Koncentrationerne af de organiske stoffer BTEX’er, phenoler og naphtalener
overskrider kvalitetskriterierne for lettere forurenet jord. De paviste organiske
stoffer er vandoplgselige og kan forventes at veere biologisk nedbrydelige
under aerobe forhold, om end oplysningerne om nedbrydning af p-
toluensulfonsyre er noget varierende.

De miljgmaessigt mest problematiske stoffer identificeret i overskudssand fra
stgberiet er stofgrupperne BTEX’er og phenoler, samt enkeltstofferne p-
toluensulfonsyre og furfurylalkohol. Disse organiske stoffer er hovedsagelig
konstateret i stavfraktioner og i fraktioner med indhold af frisk stgbesand.

Fraktionen af opskrab, opfej fra gulve og defekte forme mv. udger ca. 34 % af
den samlede mangde af overskudssand og —stav. Denne fraktion har et lavt
indhold af tungmetaller og et moderat indhold af organiske komponenter
anvendt til at danne den hgjmolekylaere harpiks, der binder sandet sammen til
stgbeforme.

Med henblik pa at nedbringe koncentrationerne af organiske stoffer i

overskudssand fra denne fraktion er der gennemfgrt et laboratorie forsag,
hvor &ndringerne i koncentrationen af de vaesentligste kemiske stoffer i sandet
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er fulgt over en 14 ugers periode. Laboratorieforsgget er opstillet saledes, at
effekten af hhv. befugtning, beluftning og podning med bakterier har kunnet
falges.

Resultaterne af laboratorieforsggene viser, at der indenfor den undersggte
tidsperiode generelt ikke er observeret tydelige tegn pa nedbrydning af de
undersggte organiske stoffer.

For stofferne formaldehyd, furfurylalkohol og gruppen af phenoler er der
tydeligt konstateret en reduktion i koncentrationerne, hvilket hovedsagelig
tilskrives en fortsat polymerisering i forsaggsperioden. Den observerede
reduktion i koncentrationerne af disse stoffer er sammenhangende med en
svag stigning i koncentrationen af p-toluensulfonsyre, der fungerer som
katalysator for polymeriseringsprocessen.

For stofferne benzen, xylener og naphtalen er koncentrationerne i
forsggsopstillingen pa meget lavt niveau, og indholdet er derfor mere usikkert
bestemt. Der er dog ikke observeret tegn pa nedbrydning af disse stoffer ved
eksempelvis manglende pavisning mod slutningen af forsggsperioden.

For stoffet toluen er koncentrationen gennem farste del af forsggsperioden
faldende, men efter den sidste pravetagning er indholdet igen stigende. Der er
saledes ikke tegn pa navneverdig nedbrydning af toluen.

For gruppen af phenoler og furfurylalkohol er der tegn pa stigende
koncentrationer i den podede opstilling efter en periode pa 14 uger.
Phenolerne og furfurylalkohol udger grundstrukturen i den hgjmolekylzre
harpiks, og stigningerne i koncentrationen af disse stoffer i den podede
opstilling tyder saledes pa en begyndende dekomponering af den
hgjmolekylzere harpiks.

Konklusionerne pa de gennemfarte undersggelser er saledes, at overskudssand
og —stav fra et furansands stgberi indeholder rester af de organiske stoffer, der
er anvendt til at danne den hgjmolekyleere harpiks ved polymerisering.

| stgberiet hos MAN B&W Diesel A/S i Frederikshavn er der hovedsagelig
tale om katalysatoren p-toluensulfonsyre, samt polymerkomponenterne
furfurylalkohol, phenol og formaldehyd. Endvidere forekommer der indhold
af benzen, toluen og xylener, naphtalen og methylerede naphtalener, samt i
mindre grad enkelte PAH forbindelser.

Konklusionerne pa de gennemfarte nedbrydningsforsgg er, at indenfor en
periode pa 14 uger er der ikke konstateret en veasentlig reduktion i
koncentrationerne af benzen, toluen, xylener og naphtalen. Koncentrationen
af p-toluensulfonsyre er svagt stigende indenfor denne periode, og samtidig
ses en fjernelse af phenoler, furfurylalkohol og formaldehyd, hvilket tolkes
som en fortsat polymerisering i opstillingen gennem forsggsperioden.

For gruppen af phenoler og for furfurylalkohol ses i den podede opstilling en
stigning mod slutningen af den 14 uger lange forsggsperiode, og denne
udvikling tolkes som en begyndende dekomponering af den hgjmolekylaere
harpiks.
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Amternes Videncenter for Jordforurening, 1997.
Branchebeskrivelse for jern- og metalstgberier.
Teknik og administration, 1997.

Rapporten er en generel branchebeskrivelse udarbejdet med henblik pa amternes
undersggelser af jord- og grundvandsforurening i forbindelse med kortleegning af
forurenede arealer m.v. Rapporten omfatter bl.a. en overordnet gennemgang af
branchen og den historiske udvikling heraf samt forslag til analyse-programmer
ved forureningsundersggelser. Af relevans for furansands stgberier peges der pa
folgende analyseparametre: Metaller (bly, cadmium, chrom, kobber, nikkel og
zink), aromatiske stoffer fra oplgsningsmidler (benzen, toluen og xylener), phenoler
(phenol, cresoler og xylenoler) samt specifikke stoffer (formaldehyd, furfurylalkohol
0g p-toluensulfonsyre).

Baier, J., 1991.

Stand der Entwicklungsarbeiten zur Verminderung der PAH-bildung in
Bentonitgebundenen Formsanden.

Artikel fra Giesserei 78, Nr. 11, Mai 1991.

Der mé forventes lavere indhold af PAH’er i furansand end i bentonitbundet sand,
idet pyrolyse af kulmel (iseer stenkulsmel) under stgbningen udger en vesentlig
kilde til dannelsen af PAH’er sandet. Dannelse sker ved temperaturer under 700
°C.

Bradke, H. J. & H. Hansonis-Jouleh., 1993.

Untersuchungen zur umweltrelevanten Beurteilung von Formstoffen fur die
Form- und Kernherstellung. TEIL III.

Institut fir Gewerbliche Wasserwirtschaft und Luftreinhaltung E.V.

En reekke typer af overskudssand er undersggt. Herunder er der udfart
udvaskningsforsgg med disse. Blandt sandtyperne er repreesenteret afstobt
furansand. Der er fundet indhold af phenoler, formaldehyd og kulbrinter i vand fra
udvaskningsforsgg med furansand.

Carey P. R. & Lott, M., 1995.
Sand Binder Systems Part V - Furan No-Bake.
Avrtikel fra Foundry management & Technology, July 1995.

Artiklen omfatter en gennemgang af anvendelsen af furansand (furan no-bake).
Herunder naevnes ogsa de forskellige syrer, der anvendes som katalysatorer for
hardningen af furansand (phosphorsyre, toluensulfonsyre, xylensulfonsyre og
benzensulfonsyre). Ved mekanisk genanvendelse af furansand kan mere end 90 %
genanvendes. Ved anvendelse af termisk eller mekanisk/termisk genindvinding kan
100 % genanvendes. Der kan forekomme arbejdsmiljgproblemer med frigivelse af
formaldehyd og phenol fra sandet. Phenol navnes ogsa som udvaskelig fra
affaldssand.
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Chelsea Center for Recycling and Economic Development, 2000.
Characterization of Foundry Sand Waste. Technical Report # 31.
University of Massachusetts. October 2000.

Manglende kemisk karakterisering af brugt stebesand udger en begraensende faktor
for optimal genanvendelse af sandet. Det primeere mal med undersggelsen har
derfor veeret karakterisering af stabesand. Det blev fundet, at udvaskning af
metaller fra stgbesand generelt var lav og pa niveauer under geeldende
greenseveerdier. Hgjeste niveauer blev fundet for chrom, bly, kobber, zink, nikkel og
cadmium. For furansand blev der tilsvarende fundet lav udvaskning af organiske
stoffer. Ved udvaskning blev der primart fundet indhold af BTX’er samt syre
anvendt til heerdning (her benzoesyre).

Ham, R. K., W. C. Boyle & T. P. Kunes, 1981.

Leachability of Foundry Process Solid Wastes.

Avrtikel fra Journal of the Environmental Engineering Division, vol. 107,
1981.

Der er udfgrt udvaskningsforsgg med stgbesand herunder furansand. Udvaskning
er dokumenteret ved indhold i vandet af BOD (biologisk iltforbrug), COD (kemisk
iltforbrug) og metaller (herunder tungmetallerne kobber (Cu), zink (Zn) og chrom
(Cr)).

Ham, R. K., W. C. Boyle, E. C. Engroff & R. L. Fero, 1989.
Determining the Presence of Organic Compounds in Foundry Waste
Leachates.

Avrtikel fra Modern Castings I, July 1989.

Formalet med studiet var at undersgge indhold af organiske stoffer i overskudssand
fra jernstgberier. Studiet omfattede bl.a. overskudssand fra et stgberi, som anvender
furansand (”furan no-bake”). Analyserne blev udfart ved GC/MS og GC/FID. |
furansand blev der primert fundet indhold af furanforbindelser, BTEXer samt
syre anvendt til haerdning (her benzoesyre).



Ham, R. K., W. C. Boyle, E. C. Engroff & R. L. Fero, 1993.
Organic Compounds in Ferrous Foundry Process Waste Leachates.
Avrtikel fra Journal of Environmental Engineering, VVol. 119 (1), 1993.

Indhold af organiske stoffer er undersggt i vand fra udvaskningsforsgg med
overskudssand fra jernstgberier. Studiet omfattede bl.a. overskudssand fra et
stgberi, som anvender furansand (“furan no-bake”). Udvaskningen er udfert ved
US EPA’s TCLP metode (" Toxicity Characteristic Leaching Procedure”). | vand
fra udvaskning af furansand blev der fundet indhold af BTX’er samt syre anvendt
til hardning (her benzoesyre).

Herzschuh, R. & L. Kolb, 1984.

Die Bestimmung von Organischen Schadstoffen in der Luft und in Altsanden
von Eisengiessereien.

Avrtikel fra Wissenschaftliche Zeitschrift der Karl-Marx-Universitat, Leipzig,
1984.

Det har varet malet med artiklen at identificere indhold af organiske forurenende
stoffer i overskudssand fra jernstgberier herunder iser stoffer dannet som pyrolyse-
produkter under stabningen. Ved forsgg med furansand er der som pyrolyse-
produkter fundet furan, methylfuraner, BTEX’er, naphthalener og PAH’er.

Javed, S. & Lovell, C. W., 1995.
Uses of Waste Foundry Sands in Civil Engineering.
Artikel fra Transportation research record, 1486. 1995.

Artiklen behandler forskellige typer sand fra jernstgberier med fokus pa
mulighederne for genanvendelse som fyldmaterialer m.m. Kemisk bundet sand
accepteres til genanvendelse ved udfgrelse af udvaskningstest. Dog anbefales der
yderligere undersggelser af indhold af kemiske og organiske additiver inden
genanvendelse.

Javed, S., Lovell, C. W. & Wood, L. E., 1994.
Waste Foundry Sand in Asphalt Concrete.
Artikel fra Transportation research record, 1437. 1994.

Her navnes, at stebesand kan anvendes som geoteknisk fyldmateriale og som
supplement af fint materiale til asfalt. For asfalt viser forsgg dog, at max. 15 % af
det fine materiale ma besta af stabesand. Artiklen indeholder desuden oplysninger
af geoteknisk karakter om stgbesand.

57



58

Kauffmann, P. & Voigt, R., 1997.
Modeling Foundry Air Emissions.
Avrtikel fra Modern Casting, Vol 87 (5). 1997.

I denne artikel er indsamlet emissionsdata fra et jernstgberi, der bl.a. anvender
coldbox-kerner. Der blev malt emissioner ved ophaeldnings- og kelearealer. Der blev
malt for benzen og VOC (totalindhold af flygtige stoffer). Det viste sig, at
tilstedeveerelse af sand fra coldbox kerner ggede emissionerne, is&r af benzen.

Lahl, U., 1992.

Recycling of waste foundry sands.

Artikel fra The Science of the Total Environment, Elsevier Science
Publishers B.V., Amsterdam, 1992.

I artiklen anfgres det, at grundet indhold af PAH’er i overskudssand kan
deponering eller genanvendelse af sandet veaere problematisk. Det anfares, at
organiske bindersystemer f.eks. som anvendt til furansand kan danne PAH’er som
pyrolyse-produkter opstaet under stebningen. Pyrolyse-produkterne dannes ved
temperaturer pa 300 — 700 °C under reducerende betingelser. Der er fundet
indhold af PAH’er i sand fra tyske stgberier pa 0,4 - 228,9 mg PAH/kg sand. Der
er givet estimater pa omkostninger ved regenerering af overskudssand til
genanvendelse i staberier pa mellem 95 og 105 DM/tons sand.

Lytle, C. A., Bertsch, W. & McKinley, M., 1998.

Determination of novolac resin thermal decomposition products by pyrolysis-
gas chromatography-mass spectrometry.

Avrtikel fra Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, Vol. 45(2), 1998.

Heri beskrives resultater af pyrolyse af et bindemiddel ofte anvendt pa staberier.
Bindemidlet dannes ved polymerisering af phenol med formaldehyd. Efterfglgende
krydsbindes og haerdes det. Kontrolleret pyrolyse af bindemidlet kan anvendes som
model for emissionen af VOC’er pa stgberier. Resultatet af pyrolysen viser, at der
dannes benzen, toluen, phenol, methylphenoler, naphthalen, methylnaphthalener
og PAH’er samt nogle meget letflygtige organiske forbindelser som methan, ethen og
propen.

Miljgstyrelsen, 1990.
Prioritering af lossepladser og kemikalieaffaldsdepoter.
Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen dateret maj 1990.

For overskudssand fra furansand (kemisk bundet sand) navnes phenol,
formaldehyd samt syre anvendt til haerdning (f.eks. toluensulfonsyre og
phosphorsyre) som forureningskomponenter.



Miljastyrelsen, 1996.
Status for produktion og disponering af restprodukter og jord.
Miljgprojekt nr. 334. 1996.

I denne rapport beskrives blandt andre emner anvendelsen af phenol- og furansand
i Danmark. En analyse af sandet viser indhold af tungmetaller, BTEX’er, phenol,
cresoler og PAH’er.

National Engineer, 1998.

Navistar foundry recycles 350 tons a day of dust and spent sand into usable
product.

Avrtikel fra National Engineer, Vol. 102 (1), 1998.

Denne artikel beskriver et anleeg der kan homogenisere stgbesand og stav. Disse to
fraktioner kan blandes med vand i et gnsket forhold, fra rent sand og vand til rent
stgv og vand. Herefter forventes materialet at kunne anvendes i asfalt, beton og
cement eller som opfyldning ved vejprojekter.

Orkas, J., 2000.

Re-use of Foundry Sand in Scandinavia.

Artikel fra 12" AFS International Environmental, Health & Safety
Conference, October 2000.

Malet med arbejdet har varet at analysere indhold af forurenende stoffer i
stgbesand almindeligvis anvendt i Skandinavien herunder bl.a. furansand. | alle
analyserede praver blev der fundet mindre indhold af phenoler og PAH’er.

Partridge, B. K., Fox, P. J., Alleman, J. E. & Mast, D. G., 1999.

Field demonstration of highway embankment construction using waste
foundry sand.

Artikel fra Transportation Research Record, Vol 1670. 1999.

I artikel beskrives et genanvendelsesprojekt med sand fra et jernstaberi. Sandet er
indbygget i en vold under en motorvej. Til sammenligning er almindeligt sand
indbygget i halvdelen af volden. Foruden geotekniske egenskaber blev der nedenfor
volden udtaget perkolatpraver fra boringer og med lysimeter. Vandprgverne er
undersagt for toksisk effekt (Microtox og Nitrotox) samt indhold af ioner (F, CI,
SO,” og NO,-N) og 11 metaller. Det viste sig, at vandet under stebesandet ikke
var mere toksisk og ikke havde hgjere indhold af metaller end vandet under det
almindelige sand. Der var tegn pa ggede koncentrationer af F~ og SO,” under
stgbesandet. Koncentrationerne var dog under de fastsatte graenseveerdier for
genanvendelse. Det stgrste problem i forbindelse med stgbesandet var handteringen
af dette under anlaggelsen af volden. Iser var stgv et stort problem. Det anbefales
at undersgge indholdet af organiske komponenter i sandet, da disse kan hange
sammen med de toksiske effekter, der kan evt. observeres.
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Trombly, J., 1995.
Recasting a Dirty Industry.
Avrtikel fra Environmental Science and Technology, Vol 29 (2). 1995.

Artiklen her beskriver tiltag til et program til reduktion af emissioner fra steberier i
USA. Isaer aromater som toluen, xylener, phenol og napthalen ventes at kunne
pavises i betydelige meaengder. Stebningsprocessen er skitseret og forventede
emissionskilder er markeret. Iszr forventes problematiske emissioner at opsta, nar
det organiske bindemiddel, der er tilsat stebesandet, bliver opvarmet af det varme
metal. Herved fordamper bindemidlet og danner toksiske komponenter.

US EPA, 1998.
Profile of the metal Casting Industry.
EPA Office of Compliance Sector Notebook Project, 1998.

I denne rapport findes detaljerede beskrivelser af mange stgberiprocesser og de
emissioner og restprodukter de medfarer. Kemisk bundet sand beskrives at forarsage
falgende emissioner: Partikler, metaloxid, carbonmonooxid, ammoniak, hydrogen
sulfid, hydrogen cyanid, svovldioxid, nitrogen oxid og sma meangder af andre
farlige gasser (HAPs). Produktionens spildevand kan indeholde metaller, phenoler
og andre organiske stoffer stammende fra stavopsamlings systemer og vandafkaling
af forme. Det stgbesand, der ikke lzengere kan anvendes, indeholder metal og rester
af kemisk bindemiddel.



Kontakter vedr. renseteknikker

Bilag B
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RAMBOLL

«Company»

«Address1» g RAMB@LL
«PostalCode» «City» «State» Teknikerbyen 31
«Country» . ) DK-2830 Virum

Attn: «FirstName» «LastName» Phonc: +45 4598 8300

Direct phone: +45 4598 8652
Fax: +45 4598 8525

E-mail: jna@ramboli.dk
www.ramboll.dk

Spent moulding and core sand from iron foundries

On behalf of the Danish Environmental Agency and a Danish iron foundry, we Date  2001-07-19
wish to make an inquiry regarding remediation of a waste fraction of spent Initials  LST/JINA
moulding and core sand. For production of moulds and cores the foundry only Job 991571
uses chemically bonded sand. RefNo. 512-010793

The fraction of concern consists of spent moulding and core sand (including
collected dust) and is, therefore, characterized by very low water content and
content of a large fraction of small particle size. Due to use of acid catalyst in the
binder process, the pH of the waste sand is typically below 4. Loss of ignition
values for the waste sand are typically below 5 %.

The critical contaminants in the waste sand are expected to be as listed below:

Organic compounds:

Phenols: Phenol, Creosols, and Xylenols.

BTEX’s: Renzene, Toluene, Ethylbenzene, and
Xylenes.

Naphthalenes: Naphthalene, Methylnaphthalenes, and
Dimethylnaphthalenes.

PAH’s: Phenanthrene, Pyrene, Benz(a)pyrene,
etc. (e.g. the 16 PAH’s suggested by
U.S. EPA).

Other organic micro pollutants: Furfurylalcohol, p-Toluenesulfonic acid,
and Formaldehyde.

Metals:

Cadmium (Cd).

Chrome (Cr).

Nickel (Ni).

Lead (Pb).

Zinc (Zn).

Cobber (Cu).

Affiliated to FIDIC
CVR-NO 35128417

RAMBOLL HANNEMANN & H@ILUND A/S
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RAMBOLL

The organic compounds are expected to be the most critical contaminants and
should therefore be the target compounds when deciding the treatment
technology.

The overall target of the treatment is to achieve a product that does not require
disposal onto a controlled landfill but can be reused as e.g. construction material.

In the light of the above-mentioned characteristics we would like information on
the potential employment of the treatment technology/technologies you can
provide. Besides a short description of the method(s), we would like to have
information from you on the following:

— Any experiences you might have with treating the material concerned or
similar.

— Contaminants treated with your treatment technology/technologies.
— Scale of the treatment technology/technologies.

— Achieved treatment efficiencies.

— Technology limitations.

— Estimated treatment costs e.g. pr. metric ton treated material.

In case your technology is applicable to the current treatment task, we would like
information on your possibilities to conduct bench or pilot scale experiments too.
These experiments should be in the order of magnitude of 10-100 kg waste sand.

If any further information on the waste sand is needed please do not hesitate to
contact us.

Please send your data by mail to:

RAMB@OLL

Teknikerbyen 31

DK - 2830 Virum

Denmark

Attn: Jens Nonboe Andersen

Or by e-mail to: jna@ramboll.dk

We look forward to hear from you soon.

Yours faithfully,
RAMBOLL

Jens Nonboe Andersen
Head of Department

RefMo. 512.010793 Page 2

RAMBBLL HANNEMANN & HBJLUND A/S
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Bilag C

Vejning af sandfraktioner
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MAN B&W Diesel A/S @

2005-12-13/kmh
Side 1 af4

Vejning af affaldssand

Som led i "Projekt om nedbringelse af indholdsstoffer i furansand fra steberier med
henblik p& almen genanvendelse af stgbesand” skulle staberiet etablere stgrrelsen
af de enkelte fraktioner af overskudssand.

Folgende fraktioner blev vejet:

Fraktion Veje metode
Silo 1 (udslagning/regenerering) Truck
Silo 2 (udslagning/regenerering) Truck
Silo 3 (sandblaesning) Truck
Silo 4 (sandblaesning) Truck
Silo 5 (sandbleesning) Truck
Silo 6 (Pangborn) Truck
Biks ved sandblaesning Truck
Biks ved Pangborn Truck
Sma bikse ved ovn (slagge) Truck
Stor biks i steb (slagge) Truck
Biks i afslagning i stebehal Truck
Stavsuger regenerering Vurderet
Temning af container til big bags Brovaegt
Temning af container til los sand Brovaegt

Tabel 1 Fraktioner af overskudssand som blev vejet
Vejning af overskudsand blev foretaget i perioden 11.12.2000 til 26.01.2001.

Alle saekke og bikse blev ikke systematisk temt ved vejningens start eller slutning
hvorfor de malte tal er blevet korrigeret for at kompensere for dette.

Fer vejningen blev pabegyndt blev vejeanordningen pa stgberiets truck undersagt.
Det blev fastslaet at vejeanordningen ikke var saerligt preecist. Vejeusikkerheden er
ca. = 10 % med en klar tildens til at veje for lidt. En veesentlig grund til denne hgje
usikkerhed er det stavfyldte milja som trucken operere i. Dette medfarer aget friktion
i keeder, lejer og glideflader. Prisen for et nyt og bedre system blev undersagt men
var uden for staberiet aktuelle finansielle mulighed. Da alle big bags blev lagt i en
speciel container kan truckens malinger sammenlignes med veegten malt pa
lossepladsens brovaegt og en korrektionsfaktor udregnes.

p:\e_m\1999\99157 1\man_data\vejning af overskudssand ver 1.doc
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MAN B&W Diesel A/S @

2005-12-13/kmh
Side 2 af 4

Vedlagt er et Exelark med registreringer udregning af fraktioner. Alle vaegte er
angivet i kg sand.

Veegten af sand fra stovsuger til regenerering blev anslaet ud fra hvor meget der
blev fyldt i en container. Det var ikke muligt at veje stevsugeren da den er for bred til
stoberiets broveegt. Ifglge staberiets truckferer er maengden af sand fra stevsugeren
steerkt varierende og der er derfor knyttet stor usikkerhed til den malte fraktion.

Da stgberiet pa Alpha Diesel er ordreproducerende vil fraktionerne af
overskudssand veere afhaengig af den type emner som stgbes f.eks. vil kernerige
emner vil resultere i mere overskudssand fra Pangborn og sandbleesning.

Efter korrigering har vi beregnet falgende fraktioner:

Fraktionering af overskudssand

5,8
3,4 5,3 4’7

B Silo 1 Udslag/regen. B Silo 2 Udslag/regen. [Silo 3 Sandblaes
OSilo 4 Sandblees # Silo 5 Sandblaes 7 Silo 6 Pangborn

B Biks v. sandbleesning B Biks v. Pangborn B Sma bikse v. ovn
Store bikse v. ovn ElBiks i stgbehal Stavsuger

B Gvrigt sand

Figur 1 Fraktionering af overskudssand

p:\e_m\19997\99157 1\man_data\vejning af overskudssand ver 1.doc



MAN B&W Diesel A/S

2005-

(28)

12-13/kmh
Side 3 af 4

Faktionering af overskudssand

Udslag/regen.
20%

Qvrigt sand

36% Sandblaesning
4%
Pangborn
Bikse v. ovn &
stgbehal -
13%

Figur 2 Fraktionering af overskudssand

Forskellen mellem det Igse sand som blev vejet i bikse pa trucken og den vejede
meengde pa losseplads er betegnet "avrigt sand” og deekker over:

 Bikse i regenerering

e Bor ved miksere ved opformning
« Bar ved mikser il store kaerner
« Div. opfejning i hele staberiet

Siden 1. januar 2001 bliver jernstykker sorteret fra opfej fra rensehuset. Stgberiet
har forsggt at genbruge dette jern, men det resultere i gget slagge i smelten fra
induktionsovnene. Jernet bliver i dag afhentet af Albaek Jernstaberi som kan bruge
det i deres kupolovn. Maengden er ca. 2000 kg pr maned.

Biksene i regenereringen bliver vejet i uge 7 & 8 for at fa en fornemmelse af
maengderne.

Vedlagt er en skitse over placeringen af de forskellige malesteder. Bemeerk at silo 3
og Silo 4 er ombyttet i forhold til placeringen anfert i notat 515-991081 af 03.01.2000

fra JNA, Rambagill.

p\e_m\1999\991571\man_datatvejning af overskudssand ver 1.doc
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MAN B&W Diesel A/S o

2005-12-13/kmh
Side 4 af 4
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Fotos af forsggsopstilling

Bilag D
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Billede 1 Homogenisering af stabesandsprgve i Billede 2 Forsggsopstilling
blandemaskine

Billede 3 Forsagsopstilling med timerstyring af Billede 4 Forsggsopstilling med befugtning af den
lufttilferslen. tilfarte luftstrem
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Billede 5 Forsggsopstilling med teetsluttende lag Billede 6 Forsggsopstilling uden lag. Pa
afgangsstykkerne ses tilkoblede kulragr og
aldehydrar

Billede 7 Stgbesandpraver Billede 8 Aldehydrgr i rilsanposer
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Billede 9 Stgbesandspraver til kemisk analyse og
tarstofbestemmelse
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Bilag E

Bestemmelse af pH
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RAMB@LL

Bestemmelse af pH og titrering

Dato: 4 ~/0- 05 Initialer: Je?H

Side:  {

20g stebesand opslemmes i 50 m! ionbyttet vand ved
- ultralydbehandling i 5 min.

- Omtering i 2 min.
- Miling DS 28}
- Titrering med base .

. ‘ _ Titrering med base v Baseekvivalenter
Prove Initielt Type Konc. Mengde | Opnéet mol eq
maltpH M ml pH
Traldion &
Blawdd | 242
Titre el 25 | gernelna forrt|
7 7
PH-SKEM
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Laboratorieskala forsgg

Brlag F
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Der er gennemfgrt laboratorie skala forsgg med undersggelse af henfaldet af
udvalgte kemiske forbindelser konstateret i stgbesand fra MBD-F. Ved
opstillingen af laboratorie skala forsggene er der anvendt en fremgangsmade

som beskrevet i figur F1.

Afvejning af 4,3 - 5,2 kg stgbesand
fra hver af 5 dagsprgver udtaget i perioden
24. September - 30. September 2003

l

Homogenisering i blandemaskine

Forsggsopstilling Aq
Afvejning af ca 5 kg. Stgbesand i
biichnertragt

l

Tilseetning af 1,7 | vand efterfulgt af
homogenisering

Forsggsopstilling A;
Afvejning af ca 5 kg. Stgbesand i
biichnertragt

Forsggsopstilling A,
Afvejning af ca 5 kg. Stgbesand i
biichnertragt

Tilseetning af 0,1 | aerobt aktivt slam
efterfulgt af homogenisering

Forsggsopstilling A;
Afvejning af ca 5 kg. Stgbesand i
biichnertragt

Figur F1 Fremgangsmade ved opstilling af laboratorie skala forsgg

87




88

Forsggsopstillingen til laboratorie skala forsggene er illustreret pa figur F2.

Til laboratorie skala forsggene er anvendt en plastikspand udstyret med
plastikfittings i top og bund for lufttilfarsel. | plastikspanden er placeret en
Bichnertragt med filterpapir i bunden, og stabesandet er udlagt i et jeevnt lag
herover.

For forsggsopstillingerne A, og A, — begge uden beluftning — er indgangs- og
udgangsraret pa plastikspanden afproppet.

For forsggsopstillingerne A, og A, — begge med beluftning — er indgangsraret
i bunden af plastikspanden forbundet med pumpen for lufttilfarsel via en
beholder med vand, mens der pa afgangsraret i toppen af plastikspanden er
placeret farst et kulrgr og herefter et coated silicagel rar.

Plastikspanden er i alle 4 forsggsopstillinger forsynet med tatsluttende |ag.
Forsggsopstillingen er placeret ved stuetemperatur uden direkte sol i
Rambglls laboratorium.

/"—_ \\
\ __/
RRECEECEEELES » = LUFTUD
| ' " Kulror PUMPE
SAND A
—_— N
Jp— — LUFT IND
o

Figur F2 Forsggsopstilling til laboratorie skala forsgg

Ved pravetagningen er laget fiernet fra plastikspanden, og med en
plastikbeholder er der taget 5 — 8 stik i stgbesandet til en samlet prgve. Hvert
stik er fart lodret ned gennem stgbesandet til overfladen af filterpapiret, og
medtaget stgbesand er overfgrt til en Rilsanpose. Den samlede prgvemangde
i Rilsanposen er forsigtigt homogeniseret og overfart til praveglas og
tarstofpose, hvorefter prgven samme dag er afsendt til laboratoriet.

Umiddelbart efter prgvetagningen er der foretaget en udjevning af
stgbesandets overflade og laget er atter pasat plastikspanden.
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HAaMBOCLL

Prove Max tordens. | Densitet indbyg. | Komprimenngsgrad | Permeabilliiel
Ll L3 | % m's
Fraktion A, saet 3 1,20 1,24 0,4 9,71 x 107
Fraktion B, st 3 207 194 93,7 275 x 107
Fraktion C, st 3 242 2,40 99,1 6,78 x 107
Fraktion D, st 3 1,72 169 98,5 767 x 107
| Fraktion E, sxt 3 167 1,61 9.4 1,55 x 10”
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Dozak Mille Center Ar3 Side I afé

MILJE_KEMI i 5‘@5’“’- Ch1291-33

Analyserapport

Stobesandprover

Karakrertsering af kemisk bundet
averskudssand fra stoberiet hos

MAN BE'W Dlesel ASS ;Alpha Diegel,
Frederkshawn
[reres sagsnr.: 99.1571

Bekvirenn:  Ramball
Jens Nonboe Andersen

Teknikerbyen 31
2830 %ium
Dhaso: 11, marts 2002

Udfioret af: MILJ3-EEMI, Dansk Miljo Certer A/S
Holsbjergvej 42, DK-2620 Albertslund

M oy P ke

aksdemiingdeniar civilingenior

VAP0 T, LIPS DA, T S T AL 06 0 Co LT LA ML L0 1) 0
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Dansk Mills Coctes NS Side 2afé

MILJA-KEMI i Saganr. 01291.53

MILIA-EEMI, Darsk Milpo Cester AJS, har den 6. december 2001 modiaget §
prover af oversloadssand 1l analyse.

Undersogelsen er rekvireret af Rambell ved Jens Monboe Andersen

Provemateriale

Proverne var merkel:

 Proveset 1 provenr. I Fralifon A Materiale fra silo 1 og 2: Stev
fra fltre fra udslagring of fra
regencrening af sand.

* Provesei]l provenrt] FrktenB Maoteriale fra silo 34,5 of &
Stav fira for- og efterfilire fra
fristriilleankeg samt i filter fra
Fanghom anleg.

s Provesset] provenr. | FokitienC  Matenale fra biks ved
fnstrileankeg hhv. biks ved
Panghomn anleg.

» Proves=t] provenr.] FrktenD Matenale fre stovseger.

s Provesetl provenr.] Fraktton B Matenale fra bor og biks ved
miksere til furansand il
siobeforme og store kemer,

Proverne er analyseret for phencler, BTEX er, naphthalemer, PAH'er samt for p-
toluensulfonayre, formalkdehyd, methylfaraner og furfurylalkohol. Endvidere &
der foretaget analyae for pH og tungrmetaller.

Praverne er modixge § rilsanposer og opbevaret ved 4°C indil analyse,
Praverne bl p-loluensulfansyre er nedfrosset indol analyse,

Analyseme er udfiort | perioden 06.12.00 - 20,1201,

A B L L L S
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MILJG-KEMI Sagsnr. 90129153

Fatemre TP e e

Denak Miljs Center AS Side jafh

AJL MEL0-3 mod.

ME-1061

ME-4256-Lm.8a,m.

ME-4031

bl o T

Analysemetoder

Dichlormethanekstraherbare organiske stoffer ved GCMS

FPrineip: 50 g prowe er udrystet med dichlormethan i 2 timer hhv. 16
timer pdl rystcbord. Inden elstraktion er der tilsat
deuteriumerkeds standarder af berzen, toluen, ethylbenzen,
plaenal, maphthalen, phenanthsen og cheysen. Ekstraktemns er

cfier cenfrifugering analyserct ved gaskromatografi med
massespelarametrisk detelaor (GOMS-SIM),

Aralyseusikkeried.
RS0y 10%%
Ietaller
FPrincip: Oplukning | halvkancentreret salpetersyre (DE259) og
miiling ved ICP-AES
Analypeusiblerhed:
RS 10%
pH
Princip: pH-miling efter DE2ET pd vandigr ckeatrakt.
Analysersibkerhed!
RSD 0,1 enh.
Tarstaf
Princip: Efier D204
Arnalyseusibberhed:
RSD 3%
Formaldehyd, frit
Princip: Proven opslemmes med demin. vand i forholdet 1:1.

Opslemningen filireres og tilsettes DNPH-meagens i
soetonitril § forholdet 1:1. Den resulterende oplosning
analyseres wed HPLCUY

Anatysensibkerhed:
RSD 1056

SRS A LIS T DAk Tk s LT 2 S, Ao I [ R, L3R | 9 B



MILJ@-KEMI Sagsar. 201291-53

Dﬂ.ﬂ.ll.l.l]lrﬂiﬂ.ul RS Side A2

LC-MS ad hoe p-Toluensulfonsyre
Princip: Preven opslemmes med demin. vand i forholdet 1.2 o
ekstraheres i 1 time pd rystebord, Filtrering og analyse ved
LTS

Analyseusikkerhed:
RSD 10%

WA it e L e v bR a0 3 0 B0
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MILJ@-KEMI il ot
Dansk Mills Canter A5 Side 5af6
Resultater Stobesand — Frederikshavn
Enhed: mgkg TS Proveszt | |Proveset] |Provesst] |Pravesstl |Provesmtl |Detgr.
fraktiom A |fraktion B |fktion C  [fuktion D | fraktion E
Metaller
Bly 15 16 12 22 17 3
Cadenium 0,10 s - . 0l
Chrom 43 470 210 1 30 1
Kobber 18 180 170 £32 16 X
Mikkel 16 120 130 T4 17 1
Zink 48 130 3 9,2 24 5
Organkike
mikroferareninger
Phenad 1T16 1644 o= 2437 5,711 0.1
Cresaler 76,5 IA2E o 0THLL | 006031 0.1
Xylemoler 202,10 | 0500.6) e 0,180,23 o 0,1
Benzen W52 | 019026 18045 0,46/1,1 0.1
Taluen 200030 | 2600 | 022022 1431 3272 01
Ethylbenzen 2328 3123 | oumi2 | oaze2 | oismle | o)
Xylener 1823 1820 0,710,734 0.0%1,7 85,1 1
Maphtlalen 4155 0, TRO87 0,560,925 0,1010,18 1
Methydnaptulener 1317 0,560,561 o 0,250,145 o= 0,1
Dimethylnaphtalener 0,72088 | 0,50:0,58 o 0,120,16 ol 0.1
Aceraphibern ofe e o o " 3 1
Acemaphitrylen oo - o o o 0,1
Fluoren 0,12/0,24 _ o= e ol ,1
Phenanibaen 0,580, 71 0, 169,15 s =10, 14 LD o1
Anthrasen 9,10:0,12 e s e ot 0,1
Fluceanthen o= o ol i o 0,1
Pyres o o+ - o - a1
['.l:.:j-jun = win of's adn ofa 0l
Benz{ajanthracen e o ot ol ol 0,1
- © Mimdre end den angine deickuonsgramse.
Det.g. Deicksionagramas
! 2 nrmeni elatsakosen 14 timen ditrakian

il LTk T LS LA A S FT T UMM R0 | 50
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Densk Miljs Cactes A/E Side Gafé

MILJ@-KEMI ﬁ il

Resultater Stobesand — Frederikshavn

Enbed: mg'kg TS Provesei | | Provesea |  [Proveset | | Provesmi | | Provesmil | Devgr
fralcticn A, | frukison B fraktion C fraktion D frakiion E
Crrganizke
mikroforareninger
Bennbl- og - s afs s e 0.1
bere(k)flucmnthen
Benz{njpyten ofs s alfa i als o1
Benzo{ghijperylen o o= - 4= o= 0,1
nbenzolahanmthracen = o= ol . A ol 0.1
[adena{1,2.3-2,d}pyren - B - s - o1
Methylfiraner i i i ia i i
Furfurylalicahol LGS 1028 o 173 1110 o1
mikrofarureninger
Formaldetd 10 0,35 <003 <1106 .36
- Taluensulioasyre S04 44 0,24 T30 L] i
iwvrige worganlike
parameter
pH, pli=enkwed 55 W6 a5 i, 11 in
Tiatal, % T 10 (e o4 L0 0,002
- 1 Mindre end den angivre detekiasgrense.
Deigr Ditektioasgranu
! I ety claralehony | t=nir cigmaktan
1] [kke analyeens
L5 Ikbg it
< Mindre end
Kommentar

Indboldet af methylfuramer er ikke analyseret, idet det ikke var muligt at
medanalysere methylfaraner sammen med PAH-forbindelserne. [ndledende
forsag viste dog, at methylferbindelser kunne phvises ved valg af anden type
kolongse.

TUPE AL DT LB A T L ST ST M0 R SV A MO 6 21 DO
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: &y eurofins
Sapganr, SOZI5T

LI LT T RO T T e
LE Blpae (=%
01. JuL, 2002
B,
Buricra
.
Analyserapport
Stebesandprever
Karaklerisaring af kemisk bundet
ovarskudssand fra staberiet hos
MAN BAW Diesel A/S; Alpha Diesed,

[Fredesikshavn
Deres sagsnr.; 89,1571

Rekvirent: Rami-alil

Jens Monboe Andersen
Teaknikestryan 31
2830 \iuem

Dt 28, juni 200

Udfart af: Eurefing Darmark AS

Hedsbiargvej 42, DK-2620 Albertsiund

A foy B e

His Hansan
chilingenior

Pt wi it Ton (b’ aded.hh o b o | orehielaaghe Do)
L R T I PR ST E L I U e T g o

v = Side 1 2f 5
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&% eurofins

Sagere. 902357

Euraling Danmark 4SS har den 28, ma) 2002 modiagel 5 prover aff overskudesand B analysa.

Undersegeisan ar rakvinenet af Ramball ved Jens Monboa Andersen

Prevemateriale
Pravema ar udtagel dan 28, ma| 2002 og var manricat:

Madteriale fra sio 1 og 2: Stev fra fitre ira

fra af sand
mhma,i.sm&:%ﬁﬁ-q

aftarfitra fra frstrileani g saml fra filles fra

Pargbom anloeg.

Matorialy ra bika vied fristrileaniag N, s ved

Matariale fra

Pravesa! 2 preva re. | || Fraktion A
Provesml 2 proverd. | | Frakbon B

F
Provesmt 2 prevare. | | Frakbon ©
| Provesant 2 preva rv. || Frakbon D
Provesmt 2 prevarv. | | Frakton E

| Materiale fra StovsUQer.
Materiale fra bar og biks ved miksena il furansand

1l stebalonme o Stone kirmar,

Priveerma &f anabsensl bor phenoler, BTEX e, naphfhalener, PAHer sami for p-icluensulionsme,
farrraldeind, furfundalicohal. Endviders er dar foretagel anahyse for pH og lungmetalier,
Prverme ar modtagsl | risanposer og cpbewvargt ved 4°C indd analyse.

Anabyserna e udfert | perioden 26800802 - 25,086,032,

WW

Prevningermcisiem pide uceuicusnds Ko ces| urdensgis prorvr
Pispporion il b gangiven, urckagen | iin relted, uden pravningeles BT

Side 2al §
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&% eurofins

Sagsre. S02357
Analysemetoder
Dichlarmethanakstraherbare organiske stoffer ved GC/MS, MK10-3 mod,
Princip: 50 g peave af udrystel med dichiormathan | 18 timer pd rystebond. Inden elcstraktion

or der Hsal deulerumerkade standarder al bergen, iven, etyipenzen, phanol,
naphthalen, phananifnen of chirysen. Ekatrakioms of afier
analysart vod gaskromalografi med massespekiromairisk detekior (GCMS-35IM).

Analyssusikarhed:  RSD 10%.

Matatles, MK-1061

Princip: Oplukning | hatvkoncenireret salaetersyre (DS250) og méling ved ICP-AES.
Anahrseusikkeried: R30 10%.

pH, MK-4256-Lm.8a,m

Princip: pH-miling efier DS2B7 ph vandigh eksiraki

Anphyseusidoshed: R3D 0,1 enh.

Princia: Efer D5204.
Analyseuskkehed:  RSD 5%,

Formaldahyd irit, ME-200Tmod,

Princip: Frovven opslemmes med demin. vand | forboldet 1,1, Opslemningen ftrerss og
tisaties DHNPH-roagens | acalonitrl | farmcidat 1:1. Den resulterande oplasning
anatyseres ved HPLZAN

Anabrspusikkertad: RS0 10%.
p-Talusnsulfonsyre, LC-MS ad hoo

Princip: Mmmmnudmh.vudiﬁrmauimmH&n&pi
rystebord, Filtnering og anatyse wed LCMWS,

Anahyseusioaed: RS0 10%.

Pl B SRR amcar s iierele Ko cosr | R RagRs provad |
Fbnjeinta= vk Bich pRrapoml wraSacan | i Falfed, st Wiorargpboraicnaty sicitbigs pocherdsi

AL A AL L ST S0 Sidedali



&% eurofins
Sagsns. BOI35T

Resultater

Enhed: mpfg TS Provesmt 2 | Provesml2 | Provesmi 2 | Provesmt 2 | Provesmd 2 | Detgr,
frakiion A | frakiion B fraktion C  |frekiion D | drakion E

Matallar
Bly 11 18 k! - - a0
Caamam . 0,35 - " . 0,10
Chrom i 410 250 7.5 8.2 1.4
Kobbar 35 210 27 83 14 3.0
Mikal 85 a2 150 27 6.4 1.0
Zimk 449 3840 B 18 540

Organiskae

mikroforuraninger
Phanol 30 54 0,12 13 4 0,1
Crasolsr 17 7.0 . T.0 1.5 .1
Hylenoles B 2.0 0,15 1.8 0,58 0.1
Banzen 24 4,45 0,21 an 34 0.1
Tealusn 180 58 13 58 ol 0,1
Ethyfbenzen 1.7 0,4 - 0,58 0,12 [iR]
Hylener 16 T4 0,44 45 0,50 .1
Haghshalen BT 1.2 - 22 0,53 0.1
gtnytnmphzhadgne: 19 Q&7 - 081 0,13 0.1
Dimathyinaphihalener 1.2 0,74 - 0,63 - 0.1
Acenaphthan - - = - - o
Acenaphifryien - - - 0,1
Flaren Q37 0,18 . 0,25 - 01
Phananthnon 0,62 021 - 0,40 LI ] LA ]
Arzhracen . = = = 0,1
Flucearithen - - . - 0,
Pyrer = H - - ot
Chrysen ” . . ) . 0,1
Benz{ajanthracen - - - - - 01

- Mindre and can angine dobektonsgranse.

Dobgr.

Pl b L Tty [l aCui e B Y | e (i
Fapionas wd i plgem. FolBges | b elfeel, e ool pieely sl (e akiine

T ] Sida 4 af 5
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&v eurofins
Sagsnr, #2357

Enhed: mgikg TS,

unidiagen Fvor andet
& andort

Primsasast 3

Provesas 2

fraktion E

Benz(b)-bera(H

ip-Tolusnsulfonsyne

Tarstaf, %

0,58
120

033

44

047
24

0,19
a4

8.4
100

B1
100

.1

0,64
130

34

a7
100

a1

a1
0.1
0,1

a1

0,1
0,1

0.1
R

Praferet At S (e

Mindre erd den anghna dobekdicrisgranss,

e

RGO Tl b g ralagee | uin halfed,
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&% eurofins

Sagsne. 902550

LS. EMAVNERLLEE L LV L
Hop | Akson O,
08, AUG. 2002
g
duriy
s
Analyserapport
Stebesandpraver
Karakigrisaring af kemisk bunde!
overskudssand fra steberiat hos
MAN BENY Diesel ASS; Alpha Diesal,

Frederikshawn
Dweras sagsnr_; 88,1571

Rakvirent: Ramball
Jans Moanbos Anderssn
Toknieyan 31
2830 Virgm

Dabon 5. pugual 2002

Lidfart af: Ewofing Danmark A/S
Holshjargosj 42, DE-2E20 Albartsiund

Al e

A e e g e b ] -
Pbgaguisrian Tali i irsgomn. orafingmn | man feihed, ucen [rovrrpsCOrETRet) SUTEGE QOIS
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& eurofins
Sagsre, 502559

Eurcfing Danmark A7S har den 21, juni 2002 modiaget & prover of oversiudssand il anahse.
Undersegeisen ar rekdrarsd af Ramball ved Jans Nonboa Andersen

Pravemateriale

Proverns er udtaget den 20, juni 2002 og var maerked:

Provess 3 prave nr. | | Fraktion A | Maleriale fra sio 1 of 2: Stov fra fitrs fra

Provesst 3 Srave nr.1 | Frakion B | Maieriale fra sk 3,4,5 og 6: Stav fra for- 0
efterfilire fra fristrileaniag samt fra filler fra

Provesst 3 prave nr. | | Frakiion C | Maisriale fra biks ved frisirleanimg hive. biks ved

L 3 prave nr.1_| Fraiiion O_| Materiale fra

Provesat 3 pravenr, | | Frakiion E | Mialriake fra bar og biks ved mikeers il fransand
1l stabedorma og sions kemer,

Proverna er anahmenet for phenoler, BTEXer, naphfhalener, PAHer samd for p-iolusnsulionsyr,
formaidehyd, mathyifuraner og furturgaiioohcl, Endviders or der foretagel snalyse for pH og tungmetaler,
Proverme & modtaget | rilsarposer og opbevanel ved 4°C indsl anahyse.

Analyserma o udion | penoden 21.08.02 - 23.07.02.

P e PSR T ol [ chint e S e 3 i el R [T
Aagpranad Tub hicg QESgeet. ofuiEgn | e TPl wideh [ Pyl WS P e

Lt Side 2 af 6
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&% eurofins

Sagsnr, 902854
Analysemetoder
Dichlarmethanekstraherbare organiske stoffer ved GCMS, MK10-3 mod.
Prinecip; 50 g prove er udrysie? mad dichlormethan | 18 timer pd rystebord, Inden ekstraktion

& der flsat decterum®srkede standarder af benzen, toluen, ethyibanzen, phanal,
naphithalen, phenanthren og chrysen. Ekstraldems ar after cantifugerng
analysersd ved gaskromatografl med massespekirometisk detekior (GCRMS-SIM),
Anahyseusidoerhed: RSD 10%.
Matadlar, ME-1081
Princip: Opfukning | haivkoncsnirered salpetsrsyrs (DS255) og maling ved ICP-AES.
Anahrseusiicarhed: RSD 10%,

pH, MK 4256-Lm.Ba,m

Princip: ph-miing efter DS287 pd vandigt ekswakt
Arilysen sk arhed: RSO 0,1 enh.

Torstof, MEK-8031

Princip: ERfar DS204.

Anahyae isikecrhed: RSD 5%.
Formaldahyd frit, MK-800Tmad.

Princip: Provin opslemmis med demin. vand | forholdet 1:1. Opslemningan fifreres o
lilsmties DNPH-reagons | aceiondril | forboldet 1:1. Den resulierenda oplasning
analyseres ved HPLCARY |

Analyseusikarhed: RED 10%.
p-Tolumsulfonsyre, LC-M3 ad hoc

Peincip: Preven opsiammes mad demin, vand | formcldat 1:2 op akstraheres | 1 time pd
rystabord. Filtrering og analyase wad LCMS.

Anadysausickarhad: RS0 10%.

PSR r oot ST (0 el e b S ] eI e
Faprerian Pl ki Jeegive. erdiages | min e, e preveingRlaSoruriety RirfSos R OREs.

L T R e o 22 Sida 3 af 5
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&% eurofins

Sapand, BI2E5

Resultater

Stabesand — Fradedikaram

Enhed: mghkg TS Provesmt 3 |Prevesmt3 |Provessil 3 | Proveast 3 | Provesmt 3 | Deteiction

frakiion &  |fraktion B |fraktien C  [fraksion D |frakBonE | BOrEENSe

Matallar
By 15 3 83 ] . 30
Cadmium - - . - 0,20 0,10
Chiem 35 &80 180 14 10 1.0
Kobber ] 27 180 11 19 3.0
Mkl 16 100 83 50 9.3 1.0
Zink 70 230 61 4 T8 5.0

Organiska

mikraferuraninger
Frieriol a 4,1 0,51 o 64" 01
Craacier 21 6.2 = 12 4.6 0,1
Mytencier 58 22 - 20 0.7 0,1
Baangen 4 0,48 0,18 12 35 0.1
Toluen Fa. i) 63 1.2 i 20 0.1
Efylbenzen 23 0,46 * ore 0,18 a1
Xybenar 19 a2 0,20 BA 12 0,1
Maphthalen 68 0,53 = 3.0 088 0,1
Muotindnaphthalener 21 0,52 - 12 0,24 .1
Dimatinyinaphthalener 13 0,50 - 085 0,18 8,1
Acanaphihen - . - - 0,1
Aoarmphitnion . = - " - 0.1
Fiuonan 0,40 0,14 0,33 - 0,1
Phananihnen 0,82 0,24 0,58 0,21 0,1
Anthracen 0,10 . . . - 1
Fluoranihan - - - 0,11 - 0,1
Fyran - . = L] - 0.1
Chirysen - % - - 8.1
Benz{aanthracen - - - - 0.1

B gy e S [ e il i e aderioghe prmen ]
Rt b i gogivei., = n hePed, wher = AR PG (0 da sl
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&% eurofins

Sagenr. H02559

PFrvesat 3
frakiion A

Traktion B

Friovesal 3
fraktion E

Barcz{ajpyren
Barwzo(ghilpanden
Dibenzafa,h)

Indarai1.2,3-¢,d)-

Furlurylalkahol

Bvrige organiske
ikrafarureninger

p-Toluansulfonsyre
Bvrige vorganiske

pH, pH-orihed
Tarsiol, %

138

0,25

50
104

5

14

8.5

2,2

31

100

1.0

1204

100

. .1
- 0.1
- 01

043 LR
1200 0.

4.4
6.6

Mindre end den angivne detekbonsgrmnsa.

r £ Iréed resuftal

Stor variation imelismn dobbetbestammalascna.

P rarypireniuilabarra atkded Ldehuihende ke dair urdersegie prevedi]
Rappirten bl bbe gergives, urdfagen |en haifad, olen presingaiskonsicrets sfEos godusncsine

Sida Sl 5
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‘ &% eurofins

Sagsnr. BO2873
BLAW s ST & AR s B I
L= L] (=3
23, SEP, 2002
L
e
o
Analyserapport
Perkolat af stebesandprover
Karakberisening af kemisk bundel
gverskudssand fra staberiet hos
MAM BEW Diesel AMS; Alpha Diesal,
Fredarikshawn
Deres sagsnr.: $9.1571
Rekvirent: Rambaall
Jers Morbos Andarsen
Tekniarhyan 31
830 Vium
Data: 20, seplember 2002
Lidtovt al: Ewrodins Denmark A/5
Holsbjengwel 42, DK-2520 Albersiund
akadem ehilirganiar
Frsrangirsut e, qmce: uialadaros by Ser) urderesse el
Pasppearitan will oo pesrgee, WJradigeen | wen el e vicriat TR 3
Lonea Sidaialh
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&% eurofins

Sagsor, S02E73

Eurcfine Daremark A%S har den 15, august 2002 modtaget 5§ prever af peralad fra overskisdssand Gl analyse.

Undersagalsen er reloviredst af Ramball ved Jens Nonboa Andersen og preveme of modiaged fra RAMBELL

i Ddense.

Pravemateriale

Prvama var mesroat

Perkolat Fraition A | Maloriale fra sio 1 og 2: Stav fra fitra fra

- fra af sand.

Perkolat Fraktion B | Matoriale fra silo 3.4,5 og B: Stov ira for- og
nftarfitrg fra fristrMieanimsyg sam? fra fiter fra
Pangbom anlmg

Perkotat Fraktion © | Maleriale fra biks ved fristrileanteg v, bilks ved

Parkoial Fraktion D _| Materiale ]

Parioial Fraktion E | Materials fra ber o Biks ved miksers i furansand
1il stobelome og siors karner.

PFrovema o modsaget | emballage udievenst af Eurafins Danmark A3, konsaerveral ved modisgelsen og

apbevared ved 4°C indtll anabyse.

Anahysamn o udioet | parioden 16.08.02 - 02.08.02.

Proviing e e Yo i | ursberiea Sl
Fapporien mi i gangiven, srcagen | un hebed, ader pravEGRRsoniicret Bl [odkerdeiie.

il

Side 2 af 5
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& eurofins

Sagsnr, SO28T3
Al’lﬂl‘j‘ﬂﬂl‘ﬂ&tﬂﬂﬂl’
Dichlormethanekstraherbare organiskes stofler ved GCMS, MKS-T,
Princip: 500 ml prave er drystel med 2 x 10 mi dichicemathan ved pH <2 pa rysieboed,

Inglgn eicstraktion er der tlsal deulérumarkeds standander af benzen, iolusn,
abdarman, phonal, naphthaten, phenanthren og chrysen. Ekstrakierme or efter

Anaheausidoaod: RSD 10%,.
pH, MK-4256
Princip: pH-miling efier DSTAT pa vancigl ekstrakt

Anatysaiss ikarhed; RS0 01 enh,

Formaldehyd frit, MK-8007med,

Princip; Praven tisasties DNPH-reagens | scetonitrd | forhoidet 1:1. Den resulierende
oplasning anabyseres ved HPLCIUY

Anatyseusikkerhid. RSO 10%.

p-Toluensultonsyre, LC-MS ad hoc

Princip: Proveme analyssnes drekde ved LOMS.

Anahyseusikhertad: RS0 10,

Forpyrerg T aterry e et B FF ST e bR S
Famcartee Tl e gEegromn. ordagee o P ies Siwsalie gl e Tge T aleie

A AL . (4] Skgm 3 al 5
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¥ eurofins

Sagenr, 902873
Resultater

Paerigial af stabasand — Frecarkshawm

Enkigd: pgl Parkolat Poskolat Parkolat Parkolat Parkcdat | Det.gr.

fraktion & |fraktion B8 (fmiktionC  |frktion D | fakiion E

Organiske

mikroforureninger

Fhanal i1 122 37 183 GED 0.1
Cresoler 51 36 0,54 49 46 0.1
Mylanoler 1.3 4.6 = 12 4.4 0.1
Benzan 3.1 1.8 a3 F-1 44 a1
Toluen 4.8 23 L3 27 15 0,1
Ethylbenzan 0,1 012 . 0.2 0.1 0.1
Kylanar =2 =2 <05 =2 =1 |
Maphthalérn 0,12 0,23 - 0,15 027 Q.1
Methyinapthalenar - 0,7 - 0,18 - a1
Dimethyinaphtalener | 0.24 0.54 <02 047 017 0.1
Acenaphthen - - = - = 0.1
Acanaphitfrien - - - - 0.3 0.1
Fluoran - - - - - 0.1
Phananthnan - - - - - 0.1
Arahracen . . ‘ : . 0.1
Fluranthen - . - - - 0.1
Fyren - - - - - 0.1
Chrysen . 0.2 - = . a1
Banz(a)anthracen . . . . . 0.1

s - Minden and den angivesh Selaibionsg .

< Furhajet dataksorsgraniss oga rerfonens.

T LN Tel (R ok el Vet D% | el e L

Bl e g g e | e el L D e g B g gt e

T Sidadal 5
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Sagens, 902873

Parkols? af slabaaand — Freceniiighan

Enhed: pgt Parkolad Porkolat Parkcial  (Parkolat  (Parkolat | Detgr.

fraktion A | Fraklion B |fraktion C | frakion O | fraktion E

Crganiske

il krafarureninger
Banz(b) . - - - - 0.1
beanz(k)fucranthen
Banz{a)pyren E - = * - 0.1
Banzo(ghilparylen - s - . - 0.1
Dibanzofa hanthracan - - - - - 0.1
Indanc{1.2.3-c.djpymn . - - - - 0,1
Methytfuraner ir ir ir ir ir 0,1
Furfurylalkshol <300 =30 <100 il <5000 0.1

Evrige organiske

milkroforureningar
Formaldihyd mg 0,58 - a,10 020 057 0,1
p-Toluensulfonsyre, 950 0,61 50 240 400 0,1
mf

@vrige uvorganiske

paramaber
pH, pH-anhad 47 BB g4 50 4.5

. : Mindre end den anghma delokiionsgrasnse.

ir : Intel osultat

L

T Anfert som mindre and VL Vel nvede,
1 Anvondtenhed siiremi andes iidos er anlom,

FranrarQRrsUERsETS: 20 bk B Brom for S| PORREDHE [wes T
P i bl et SAOLEGET | G NS, L DT LR B TR i

SidaSaf 5
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Bilag H

Stofmangder og resultatskema
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Bilag 1

Analyserapporter,
nedbrydningsforsgg
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&% eurofins

Sagene, BIST11/84

Lidfart af:

Analyserapport
Furansand, fraktion E
Forseg mad furansand fra stoberet hos
MAN BEW Diesel A/S; Alpha Diesal,
Fraderikshawm
Deres sagsnr.: 59,1571

Ramball

kim Haagensen
Tenikayen 31
2830 Vium

4, ngvembar 2003

Eursfing Danmark A'S
Strandesplanaden 110, DIG-2885 Vallenstumk strand

/ﬁﬂn@v&m Smonsen
Kamikar Kundesagmerrichsl

e R e T R0 TR T IR

Z1

wh i

R | B P, LS A R T e

EE—i— Side 1 al 4
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& eurofins
E!ﬂr. ﬂ?'l 1/84

Eurafins Danmark A5 har dan 6. og 13, okicher 2003 modtaget | at 5 prover af fizansand 11 analyss,

Undersageisen ar rekvirered 8¢ Ramball ved Kim Haagensan,

Prevemateriale

Frovesna v maarket Fraiction E;

Frove Forsag _ Modiaguisesdals
preva ne. O ﬂl'rd!nr_ugtd&nbd‘mﬁi‘rn ﬁ'_il:m:l!.

preve nr. A0 | Blind uden 131000

preve ne A1 sand 1310-03
prave nr. A2 | Fuget sand med belufining 131003

Prowe i, AJ Fuuull.t'ndnﬁd belufning o podaing | 13510-03

Provesms & anafyserst for phenoler, BTEX er, naphfhalener sami Tor p-iciusnsulionsyna, farmaldahyd, og
Fravems er modiages | rilsanpose og membranglas og opbavaret ved 4°C indil anatyse,
Analyserna er wdiart | pericden 08.10003 - 22.10.03,

. B

10 SideZ al &
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< eurofins

Sagsnr, D642
Analysemetoder
Diehlormethanekstraherbare crganiske stoffer ved GC/MS, MK10-3 mod.
Principr mgmimm&hmhmmmpﬁmw.lmm

&r der lilsat deuteriummriede standarder af benzen, toluen, sthyibenzen, phanol og
W.Muummmmw
mad massespokirometnisk detekior (GCMS-SIM),

Anslyseusikerhed RSO 10%.

Torsiol, ME-4031

Prinza: Eftesr DE20u,

Anakseushkiarhed: RS0 &%

Formaldehyd frit, MK-8007 mod.

Princip: Praven opslemmes med demin. vand i farmoldet 11, Dpslemningan filtreres og
WMWIWIMI:LMWM
anafyseres ved HPLCUY |

Anatysausikkerhed, RSD 10%.
p-Tolugnsultonsyre, LC-MS ad hoc

Prrirscip: Fraven opslemmes med demin. vand | forhaldet 1:2 og ekatraberss | 1 Sme pd
rysdebard, Filtraring g analyse ved LOAS.

Analysousikkarhed:  RSD 10%.

P Ml Gter \piuiiarn R SRl Oenag D).
FLapparman Ml i pEgreut rcRagE - e Failhed Pt B e e L R TR, 2 P e

e LA a1 Sdelada
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&2 eurofins

Sagsnr, §05711/84
Rasultalar Forseg med Furansand = fraktion E

Enhed: mghkg TS Prove nr, O | Prova nr Ay | Prave nf A; | Preve nr g |Prove or Ay | Detgr.

Organiske

mikrafarureninger
Phenal 13 12 85 21 a5 0,1
Crasoler 0,73 077 1.0 1.1 1.0 0.1
Eylanaler =0,1 <0, 1 =0,1 <0, 1 <0,1 0.1
Banzen 1.0 085 13 13 14 0.1
Teduen 5B 46 6.8 23 8.7 0.1
Ethylbanzen =0,1 <1 =0,1 0,1 {1 0.1
Rylener a.17 013 014 A7 0,18 0.1
Maphthalan 0,20 0,18 0,28 0,28 0T .1
Methyinapthalemer <01 <0,1 0,1 0,1 a1 0,1
Dimethyinaphiaioner =01 =0, 1 =0,1 <0,1 <0,1 0,1
Furfurgalkahol 24 2B 16 i 16 0,1
p-Taluensulfansyre 876 B14 681 1033 Bas 0.2
Fesmaldahyd 0,58 045 =1 =i =0,1 a1
Uarganiske
paramator
Tarsiod, % 594 4.5 = 800 8482

Detgr. @ DedekSsnagrmesa

Foprrml pi g e Gm e i aneta B e e e S

Rappones /] e geegrain, wrrBae | B0 Pehel, e’ Doyt i gt g e

e Sedmd al d
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&% eurofins
— e Ceger SOSOT

Analyserapport
- Furansand, fraktion E
Farseg med furansand fra stobarel hos
MAN BEW Diesel AMS; Alpha Diesel,
Froderikshavn
Deres sagsnr.: 99,1571

Rokvirent: Ramball

Him Haggansan
Taknicaryen 31
2830 Vinum

Drarl 4. gesermber 2003

Udfert ak Ewnafins Danmark AS
Sirandasplanaden 110, DE-2685 Valenshak sirand

P e e by e | R R
Fligroi e rrokl i Qi o g | e Fupai] B DT ar abia)d B e [

- ——ps Sida 1 a4
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& eurofins

Saganr. BOGO2T

Ewmafing Danmnack AS har den 11, novembsr 2003 modtagel 4 provar af faransand il analysa

Undersogalsan ar rokvirgrat af Rambell ved Fim Haagensen.

Prevemateriale
Praverne var mssksl Frakiion E, pravetagning after 5 uger

Prave Forsag Modtagelsesdato
prawe nr AD Blindforsag udan bahandling 1111-03
preve nr. Al | Fugtet sand 111183
prenea nr. A7 Fugtat sand mad belufining 11/11-03
prowe nr, A3 Fugtet mead i 11441-03

Preverns er analyseret for phenolar, BTEX'er, naghthalenar sart for p-islusnsulionsyre, formaldaiyd, og
Presesra gr modiaget | dlsanpose og membrangias of opbevaned ved 4°C indHl anabyss.
Analsema e udfor | paroden 17,711,003 - 03,12.03

Prvguranrise—s paider uowua o e da it urderasghe orive o
Rigotar mll o gurgiven, urciages | haibes, LS S iesrgitiion o et 1P JodRtdalia

o Sacde 2 al 4



&% eurofins

Sagsnr, B0E0ET
Analysemetoder
Dichlormethanekstraherbare organiske stoffer ved GCME, ME10-3 mosd,
Princip: 50 g pravee ar wdrgsbat med dichiomeshan | 18 Gmes pd rystebord. Inden akstraklion

or der filsal deubsriummnikeds standardar af banzen, taluen, ethyibenzen, phenal og
naphthalen, Exsirakbame ef efar canbifugenng anadmaned ved gaskromatografi
ed masseapakirometrisk detektor (GCMMS-5IM),

Analysausikerhed: RED 10%,

r

Princip: Efier DS204.
Analysousideerhed: RSD 5%,
Farmaldabyd frit, MH-E00Tmod,

Prireip: Preven opslemmes med demin. vand | farhobdat 1:1. Opslamningen filireres og
\Esanites DN PH-reagens | acelonitrl | fosholdet 1:1. Den resulianends opasning
arahisanas vad HPLCALRS

Analsausikkerhed: RE0 10
p-Taluensultensym, LC-MS ad hoo

Princig: Proven opslemmas med demin, vand i forhaldet 1.2 of ekstraberes | 1 time pé
rystaband, Fifraring og analyse ved LOMS,

Anphseusidkerned: RS0 109

P wwLoiiea pace o harde for dain) e e Y il
Pazporine il b porgrvn, urdage | ne Baladl ol S-S JEELTTES SN 16RLGE (00 S0

% - Side J ald
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Eal 27

Resultater Forseg med Furansand = fraktion E

Enhed: mgkg TS Provenr A; | Prave nr A, | Prave nr Az | Preve nr Aq | Da gr,
111103 111103 (1111103 | 111103

Organiske mikroforureninger
Phena 9.0 53 &5 449 @,
Cresolir 0,55 0,45 0,43 0.43 0,1
Kylenoler =0,1 =01 =0,1 =01 @,1
Benzen 024 0.57 0,57 053 a,1
Tohusan 1.4 3z 3.1 28 0,1
Ethylanzen <01 =, 1 =0,1 =01 0,1
Xylanar =01 0,16 0,16 0,14 i
Haphthalan =01 017 017 0,15 .1
Mathyinapihalenar <1 =i} 1 <f,1 =(0,1 Q.1
Dimethylnaphtalaner 0,1 =i, 1 =0,1 =0,1 o1
Furfurylalicohol a6 23 25 23 0.1
p-Tolusnsulfonsyre Be2 1274 1272 1152 a2
Formaldahyd 0,18 =0,1 <01 <01 a1
Uarganiske parameter
Tarstol, T a7 80,3 80,5 89,4

Dalgr. Dretektionsgrmnsa

T T S el e o e e b e
Erpors L mh e qregimn umEaee | e Sehed e Bl el s 100G pedvemdeag

Sidg 2 pf 4
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Sagens, 908437
'j“ﬁ-n-um;m“
ik [CoPy
o T
|| 13FEB2004 ]
B3 :
f il
i |
Analyserapport
Furansand, fraktion E
Forsog med furansand fra stobediet hos
MAM BEW Diosel ASS; Alpha Diesel,
Fredarkshawn
Deres sagsnr.: 99,1571
Rekvirant: Ramball
Kim Hasgersen
Takniartyen 31
2830 Vinam
Data; 12 fetwnuar 2004
Litfart af: Eunofins Danmark A'S
Strandesplanaden 110, DIK-2685 Vallensbaak strand
. =
. Z.
lr Mg, Ho i & N
S F
Hamioer | Kundesegmernichal
PTGl e T Jamien e anos b 1e) SOariae e e
FLarmarme o kel (e LreRIEn | L ] e e
A AFEHEA Sice 1af4
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Sagsor G08433

Eurgfing Danmark A/S har den 13. januar 2004 modiaget £ praver af furanaand til aralyse.
Uncersageisen ar rekyireret af Ramboll ved Him Hasoensen
Provemateriale
Provema var masrket Fraktion E. provetagning efter 14 uger:

Modiageisesdats |

13104

14104

(157104
13404

Proveme er analysaret for phencier, BTEX er, naphthalensr sami for p-toluensulicrsyre, formaldetyd, eg
Mﬁ“ﬁmimMmhq cobevanst ved 4°C indtl analyse.
Analyserne er udfort | perioden 21.01,04 - 10.02 08

MEBOOT mid Z21.01 04220104

LC-ME ad hoc 26.01-04-27 01-04

ME10-3 moed, 08, 0204-10.02-04
TE-MHE4031 045.02-04-10.02-04

Beremo by jmoer o Do -
Mapponen =i she pregram, UnEIgEn | B P e? SrevringRiatorTraE g Joanin

B - Sige 2al 4
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Sagsar. GOST11ES
Analysemetoder
Dichlormethanekstraberbare organiske sioffer ved GCIMS, ME10-3 mad.
Pringin: 50 g prove ar udrysie! mad dichlarrmethan i 18 timer pd rystebord. Indan eksiraktion

er der fisal deuvleriummrniceds standarder af benzan, toluen, i,
naphthaten. Ekstraktame ar aftar canirifugering !ermmm e
med massespektramelrisk detaktor (GCMS.SIM),

Anabrseusikerhed: RS0 10%,

Tarstod, MK-4031

Princip; Efter DS204,

Analysausikerhisd: RS0 5%.

Formaldebyd frit, ME-8007mod.

Pririp: Prewwen opslemmaes mad gemin, vand | forhalded 11, Opslemningen fikrenss og
titgmties DN FH-reagens | acatonitid | forhoidat 1:1, Den resuliorenda oplaaning
aakaanes vid HPLCAN

Anabysausdkarhed: RSD 10%.
p-Teluensulfonsyre, LC-MS ad hoc

Princip: Praven opslemmas mad demin. vand | fornoldat 1:2 og ekstraheres | 1 me pd
rystabord, Fitrering og analyse ved LCMS,

Anabsausikeched: RS0 10%.

po Sida3ard
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Sagynt. G08437
Resultater Forseg med Furansand - fraktion E
Erthad: Preveanr A; | Prove nr A, [ Prave nr A; Prave nr A, Det.gr.
mgikg 125104 121104 12104 121104

Crganiske

mikroforureninger
Phen 8,7 T8 8.1 15 0.1
Cregsler 0.7Q 088 0.80 1.2 01
Aylenaler 0,10 Q.10 012 0,31 0,1
Benzen 0.93 1.1 1,1 1.0 0.1
Tolusn 41 4.8 4.9 4.6 Q1
Ethylbenzan 0,10 =0,10 =0,10 =0, 10 2.1
Xylaner 0.23 0,26 0,28 027 0.1
Maphihalen 0,20 021 0,23 0,14 a,1
Methylnapthalener =0, 10 =010 =0, 10 =0,10 a1
Cimethyinaphtalener <0,10 =0,10 <10 =010 01
Furfurgalkahod 1.7 1.8 2.1 12 2.1
p-Tolugnsulfonsyre 1154 1818 1432 1480 02
Formaldehyd =01 =01 =0,1 =0, a1
Uorganiske
paranmeter
Torstef, % 99.8 0.8 .2 80,2

Detgr. :  Dateklionsgrasngs

FoTrar i a AT [ it e ey O LR ST

Ripronss s aim gengrst, W vEBges | 4 Fdud R DR AACCr MG, b FTlon JodhEge e

Ui e Eca4ars



ﬁE,":*;_":i‘,f‘*"‘ .~ eurofins
Eurofing Danmark A%
Senedbakiove) 38
DOH-34E4 Tl
Kirm Tabston 70 23 43 ¢4
Haagersen
Taknikerbyen 31 Totefax 7632 4384
SE30 WUT -nm-:-n
Dasa
28, januar 2004
(=
hurriy
ke ral.
Analyserapport - Poreluft mﬁ-ﬂ-131
Pravemaleriale
p—" 991571
ittt sl Lo ot
Privnmaoctngmsa 14. panuar 2004 =
Artal | Privatyps 2 kudrar af typan SKC 226-09

2 aldehypdrar af typen SKC Z26-119

Anstyueceracda 22 - 28 januar 2004
Anvendls MAtoCer ostoes speofition kun indes o Euntng Danmank A% hemumsskis wawssoing.ck)
(LS P B gt Dht B e Al yauikkae] 1
25 GC/FID BTEXN, Furfurydalkohal 0,01-5 g 10% [RSD)
B400 HPLCARY | Formaddehyd 01 pg 103 (R3D)
T —————)
Eurcfins Danmark ASS
[ L T H P dairil 7 i

P [(FT e ]
S e 18 2

LIRS SAMMECIL TACH DRDw b0 DO
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. eurofins

Reg nx 168
Sagiar. 208477-T1-11

Analyseresultater

Kulrar
Ehac: g Pravamumrkning Dl it
Fara—enes AZ AZ ’
Banzen 126 8,05 o
Taluan | 3.7 ol
Ethylbenzen 5,52 04T am
Xylamor O 254 182 o0
Maphthalen & 1,21 - -1
Furfurylalkohal & 132 <5 -]

S Sumn af e

T Doy gnaiyses or ke ool ol dcwengen

= [Batyder mindr end dan anghna desskionignEnee.

Arhdsiems o angheal =ad I betyderds crine mad henbil 0 viders Taegring.

Aldahydrar
Enhet g Py Dataitiong
Hara—eiar a2 Al ——
Farmaldahyd . 0,425 ol

Batpier mindrg end den anghvne OelskionsgrEnsa.

Fawufiaterre ar angivet med 1 hatyoende ol Mied ek pd vidars beregnng

__"";;'l“"l- Fﬁ:'wl'm:-:lm #l-r-::m g g

B T — Side 2 af 2



	Bilag B.pdf
	Kontakter vedr. renseteknikker

	Bilag C.pdf
	Vejning af sandfraktioner

	Bilag D.pdf
	Fotos af forsøgsopstilling

	Bilag E.pdf
	Bestemmelse af pH

	Bilag F.pdf
	Laboratorieskala forsøg

	Bilag G.pdf
	Analyserapporter, karakterisering

	Bilag H.pdf
	Stofmængder og resultatskema

	Bilag I.pdf
	Analyserapporter, nedbrydningsforsøg




