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Sammenfatning

| 1996 blev der fastsat en saarlig ordning for udvikling af rensnings- og afvaargeteknol ogier pa
jordforureningsomréadet.

Baggrunden og strategierne for udviklingsordningen er beskrevet i “Program for Teknologi-
udvikling, jord- og grundvandsforurening, december 1996”. Der er herefter &rligt udarbejdet
en plan for det naeste &rs projekter.

Siden ordningen trédte i kraft, er der igangsat omkring 60 sager, hvoraf cirkahalvdelen er
ydet til tilskud til afprevning af forskellige afvaargeteknikker, mens den anden del er ydet til
udredningsprojekter om forskellige afveargemetoder eller generel viden p& jordforureningsom-
rédet.

Dette program giver en oversigt over de projekter, der er igangsat og beskriver projektfor-
slag for 2000-2001.

Der planlagyges primaat igangsat feltprojekter overfor forureninger med klorerede opl as-
ningsmidler, kulbrinter, herunder MTBE og PAHer. | programmet er en samlet liste med de
teknikker, der gnskes afpravet eller vurderet.

Bade offentlige og private bygherrer kan sege om tilskud til at f& dokumenteret eller afprevet
specifikke afvaargeteknologier. Miljastyrel sen igangsadter selv udredningsprojekter og andre
projekter om jordforurening - primaat viaudbud.

Omkring arsskiftet opfordrer Miljgstyrelsen samtlige amter til at komme med fordlag til lokali-
teter, der kan anvendestil at dokumentere udvalgte afvaargeteknologier i henhold til pro-
grammet.



English Summary

In 1996 aprogramme for development of clean-up and remediation technologies relating to
soil and groundwater contamination was set up.

The background and strategy of the development programme were described in the Danish
EPA report “ Programme for Devel opment of Technology — Soil and Groundwater Contami-
nation” of December 1996, and each year since 1996 plans have been drawn up for projects
inthe following year.

Since the programme was launched, about 60 projects have been initiated, half of them to
support testing of different remediation technologies. The other half supports development
projects dealing with different remediation technol ogies, or enhances general knowledge on
soil contamination.

Thisreport gives an account of the progress of projects launched, and presents proposals
for projectsin 2000 and 2001.

Focus is primarily on field projects relating to pollution with chlorinated solvents, hydrocar-
bons, including MTPE's and PAH’s. The report gives asurvey of the technol ogies sel ected
for testing.

Both public and private devel opers are eligible for support from the Danish EPA to projects
documenting or testing specific remediation techniques. The Danish EPA also initiates
development projects and other projects relating to soil pollution —primarily by tender.

About the turn of the year the Danish EPA invites al regional authorities to submit propo-
salsfor sites which can be used to document specific remediation technologies relating to
the issues highlighted in the programme.



1 Baggrund

Der blev med “Lov om andring af affaldsdepoter” /1/ fastsat en saarlig ordning for udvikling
af rensnings- og afvaargeteknologier pa jordforureningsomrédet. | “Lov om forurenet jord” af
2.juni 1999 /2/ er det anfert, at Miljz- og energiministeren forestar udvikling og afprevning af
ny teknologi inden for jordforureningsomrédet. Udgifternetil ordningen fastsadtes pa de
arlige finansiove.

Baggrunden og strategierne for udviklingsordningen er beskrevet i “Program for Teknologi-
udvikling, jord- og grundvandsforurening, december 1996” /3/. | “Udbygning af Program for
Teknologiudvikling, jord- og grundvandsforurening for 1998 og 1999” /4/ er indsatsomréder
og projektforslag for 1998-99 beskrevet.

| nearvaarende program beskrives det reviderede overordnede formal med ordningen (afsnit 2),
status for ordningen (afsnit 3) og i afsnit 4 er listet de forureningsomréder, som teknol ogi-
programmet bar rettes mod i de naeste par ar. | afsnit 5 beskrives projektforslag for feltprojek-
ter og udredningsprojekter, der planlaegges udfert i 2000.

P& Finansloven for 2000 er der afsat et bel @b pa 15 mio. kr. il teknologiudvikling. | finanslov-
steksten er det anfert :

“ Ordningen er etableret med henblik pa, gennem en koordineret indsats pa teknol ogiom-
radet m.v,. at effektivisere og billiggere oprydninger pa depotomradet samt at fjerne barrie-
rer for udvikling og anvendel se af malrettede teknologier over for jord- og grundvandsfor-
ureninger. Der kan af bevillingen bl.a. afholdes udgifter til erfaringsopsamling péa jordfor-
ureningsomradet, udvikling og afprevning af nye teknologier, udvikling og afprevning af
metoder - bl.a. med henblik pa kriteriefastsadtel se, risikovurderinger og beskadtigel sesmes-
sige analyser samt til at dokumentere, vurdere og sammenligne afvaa geteknikker s effekti-
vitet, omkostninger og miljgpavirkninger. Bevillingen kan endvidere anvendes til medfi-
nansiering af udgifter til udviklings- og afprgvningsaspekter ved de afvaa geprojekter, som
amtsradene, Kgbenhavns og Frederiksberg kommuner udarbejder og finansierer, hvis de
indeholder et udviklingsaspekt. Der kan desuden afholdes udgifter, herunder ydes til-
skud, til forsikringer vedarende eventuelt erstatningsansvar i forbindel se med oprensnin-
ger. Der kan afholdes udgifter, herunder tilskud til information, annoncering og udbud af
projekter, revision, evaluering og resultatformidling m.v.



2 Programmets indhold

Med “Lov om forurenet jord” /2/ sgges bl.a. skabt et grundlag for udvikling og anvendel se af
nye afvaargeteknologier for forurenet jord og grundvand.

Det overordnede formal med Teknologiprogrammet er at skabe grundlag for at foretage mere
effektive (miljamaessige og gkonomiske) oprydninger af forurenede lokaliteter, herunder at

af preve samt implementere nye og nyere oprydnings- og afvaargeteknologier af sdvel hgjtek-
nologisk som lavteknologisk karakter.

Teknologipuljen skal anvendestil udvikling og dokumentation af teknologier, der kan
anvendes under danske forhold og pa typiske forureningskomponenter.
Teknologipuljen skal anvendestil projekter, der afpraver gramser for det teknisk mulige
indenfor bl.a. oprensningsniveauer, behandlingsteknologi, billiggerel se og dokumentati-
on.

Teknologipuljen skal sikre, at resultaterne fra de udfarte projekter bliver tilgaangelige for
alle interesserede parter, herunder saaligt de myndigheder, som skal vurdere afvaarge- €l-
ler oprydningsprojekter.

Ordningen har vazret i kraft siden december 1996. Det foreliggende program anviser en raskke
omréder, som teknologiudviklingen ber rettes mod i de naeste 2 - 4 &r. Dette skal sikre, at mid-
lerne ikke anvendes ad hoc pa enkelte projekter men malrettes mod bestemte omrader eller
problemer.

2.1 Mdsatning

Den overordnede méalsagtning for Teknol ogiprogrammet er at identificere oprydnings- og
afvaargeteknologier, siledes at det i fremtiden vil vaare lettere gkonomisk, miljgmaessigt og tek-
nisk at vadge de oprydningsteknologier, der er optimale pa de pdgad dende lokaliteter.

Det er masagtningen at ca. 70 % af bevillingerne benyttestil afprevning af forskellige tekno-
logier, og at de resterende 30 % af bevillingerne benyttestil udredningsprojekter, der kan
vaare med til at fremme oprydningsindsatsen eller kan danne et bedre grundlag for forstaelsen
a forureningsspredning og risikovurdering.

For afprevning af forskellige afvaargeteknologier er det malsagningen:
At defagligt mest lovende teknologier afpreves, vurderes og beskrives.
At der af preves teknologier overfor de stoffer, der udger de sterste miljgmasssige og
sundhedsmaessige problemer.
At der afpreves teknologier indenfor de omrader, hvor der anvendes store gkonomiske
midler til oprydning.
At der drligt igangsadtes ca. 10 til 20 feltprojekter.
At projekterne er anvendel sesorienterede.
At afprevningerne sker malrettet og paet hgjt fagligt niveau.
At afpravningerne valideres af uvildige.
At der ved afprgvning af teknologierne uddrages generel viden om teknologiernes for-
dele og begramsninger.
At der udarbejdes tekniske rapporter for de afpravede teknologier.
At projektrapporter |gbende of fentliggares pa internettet og i bladet "Ny Viden”.
At resultaterne praesenteres pa faglige mader.
At amterne &rligt f&r mulighed for at komme med forslag til lokaliteter, hvor teknologier
kan af praves.
At amterne | gbende far mulighed for at komme med forslag til teknologier, der skal af pra
VES.



At de ansatte i amterne far mulighed for fagligt at blive inddraget i projekterne.

At der 5 &r efter ordningens start udarbejdes et katalog over alle de teknologier, der er
afpravet.

At der sikres en koordinering med andre ordninger og programmer.

At ordning evalueres 5 ar efter ordnings start.

Det forventes, at der 5 &r efter ordningens start vil vazre et overblik over mulige afveargetek-
nologier og forventede oprensningsniveauer. Pa denne baggrund vil det vaare muligt at iden-
tificere omréder, hvor der palaboratorieniveau vil vaare behov for at udvikle og afpreve andre
teknologier. Desuden forventes det, at der vil vaare et overblik over hvor store maangder ren-
set jord, der ikke kan anvendes frit men skal deponeres efter rensning.

For udredningsprojekterne er det malsagtningen:
At identificere afvaageteknologier, der skal afproves.
At identificere mulige afvaageteknologier overfor forskellige forureningstyper.
At forbedre grundlaget for risikovurdering frajord- og grundvandsforurening.
At forbedre viden om risikoen for forskellige forureningskomp onenter.

Det forventes, at der 5 & efter ordningens start vil vaare et overblik over hvilke potentielle
afvageteknologier, der findes overfor de forureningskomponenter, der udger de starste milj@
maessige og sundhedsmaessige problemer.

2.2 Teknologiudvikling og teknologianvendelse

Udvikling af en bestemt teknologi foregar som regel i falgendetrin:
1. Forsag i laboratorium.

2. Gennemfarelse af test i pilotskala

3. Demonstration i fuld skala under naturlige forhold.

4. Kommerciel anvendelse.

Forud for trin 1, forsgg i laboratorium, ligger som regel en vassentlig forskningsindsats. | de
forlgbne godt 3 &r, hvor Teknologiprogrammet har vagret i gang, er der primaat igangsat
teknol ogiudviklingsprojekter, som ligger pa et udviklingstrin mellem 2 og 3.

Danske sdvel som udenlandske erfaringer viser, at der mellemtrin 1 og 2 og igenimellem trin
2 og 3 kan eksistere vaesentlige barrierer som f.eks. optimering af metodeanvendelse,
konceptudvikling, geologiske heterogeniteter og tilstraekkelig oprensning i forhold til
gaddende jordkvalitetskriterier.

Teknologiprogrammet for 2000-2001 skal primaat medvirketil at overvinde disse barrierer for
teknologier, som det skgnnes hensigtsmaessigt at anvende under danske forhold og som
typisk har gennemgaet trin 1. Der forventes dog, at der i denne periode bliver igangsat
enkelte forsag i laboratorium (trin 1).

2.3 Teknologioverfarsel

Udvikling og afprevning af innovative afvaargeteknikker er fortrinsvissket i USA og er i vee
sentligste omfang foretaget af private firmaer. Den amerikanske miljgstyrelse (US-EPA) statter
udvikling og demonstration af innovative afvaargeteknikker blandt andet gennem SITE-
programmet (Superfund Innovative Technology Evaluation Programme). Endvidere findes
der i USA forskellige stetteordninger i sdvel Energiministeriet (DOE) som i Forsvarsministeri-
et (DOD). | Europaer de hollandske og tyske firmaer farende med udviklingen og anvendel-
sen af innovative afvaageteknikker.

Hvad angdr de danske teknol ogiudviklingsprojekter, der er gennemfert i de forlgone 3 &r, er
der primaat sket en teknologioverfarse fraUSA.



Indtil nu er der hverken herhjemme eller i udlandet blevet stillet searlige krav til virksomhe-
derne om dokumentation af de anvendte metoders rensningseffektivitet. | US-EPA er der
overvejelser om, hvordan disse krav kan opstilles med henblik pé at opna en miljgmassig
acceptabel oprydning.

Det er Miljastyrel sens holdning, at Teknologiprogrammet fortsat skal sikre, at der sker en
malrettet teknologioverfarsel, afpravning og implementering frabl.a. USA, Holland og Tysk-
land til danske forhold.

2.4 @vrige emner

Teknologiprogrammet omfatter andre omréader, hvis de kan veare med til at fremme opryd-
ningsindsatsen eller hvis de kan danne et bedre grundlag for forstaelsen af forurenings-
spredning og for risikovurdering.

Programmet kan fortsat ikke indeholde teknologiudvikling til afhjad pning af fladeforureninger
hidregrende fraf.eks. nitrat og pesticider.

2.5 Begramsninger ved afvaggemetoder

| programmet for teknol ogiudvikling fra 1996 /3/ blev situationen pa jordrensningsomradet

beskrevet som nedenfor .

- Demetoder, som anvendes rutinemaessigt, er overvejende off-site metoder (rensning et
andet sted end pa lokaliteten), mens kun et mindretal af metoderne er in-situ (rensning pa
stedet) metoder.

Der findes mange metoder til oprensning af organiske forureninger. Mulighederne for at
oprense uorganiske forureninger er mere begramsede.

De kendte teknikker kan til en vis grad rense sandede jordtyper, mens kun et mindretal
af metoderne kan rense lerede jordtyper og blandinger, f.eks. af jord og sten eller affald.
Brugen af in-situ teknikker vanskeliggeres, hvisjorden er inhormmogen.

Nogle af de mest anvendelige jordrensningsteknikker aandrer den oprindelige jord-
struktur.

Mange in-situ teknikker har en lang driftstid, fer der kan opnas acceptable slut niveauer,
eller hvis masngden af uanvendelige restprodukter skal minimeres.

Dokumentation for in-situ teknikkernes effektivitet er i mange tilfadde sparsomt belyst.

Det blev vurderet, at der for stort set allein-situ og on-site teknikker er brug for kontrollere-
deforsag i pilotskalamed henblik pa konceptudvikling og metodeoptimering, samt for at
klarlasgge med hvilken effektivitet metodernei praksis kan handtere problemerne. For de
biologiske metoder blev det dog vurderet, at der primaat er behov for en optimering af meto-
derne. For on-site teknikkers vedkommende, f.eks. on-site termisk behandling og andre ren-
semetoder, som alle kraever relativt store anlasgsinvesteringer, anses udviklingspotential et
mindre attraktivt, hvis de kun er rettet mod et relativt lille hjemmemarked.

Det vurderes, at denne beskrivelsei det store og hele fortsat daekker omrédets stade. Der er i
de forlgbne 3 & sket den aandring, at det er blevet mere”amindeligt” at gennemfarein-situ
rensning og der er opnaet en starre bevagenhed omkring dimensionering af anlasggene, om:
kring metodernes begraansninger og specielt omkring driftsforhold. Denne aandring skyldes
bl.a Teknologiprogrammet. Det vurderes fortsat, at mulighederne for at rense uorganiske
forureninger stadig er meget sparsomme og at et vaesentligt problem er at kunne rense for-
urenet inhonmogent lerjord.
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3 Status for ordningen

3.1 Indledning

| deforlgbne 3 & har Teknologiprogrammet primaat fokuseret pa afvaargeteknologier overfor
klorerede oplasningsmidler og olie- benzinforureninger. Programmet har bragt os frem til flere
nye teknologier overfor klorerede oplasningsmidler bl.a. termisk assisteret oprensning og
reaktiv permeable vaggge. Desuden har man via programmet fundet frem til en billig metode
til rensning af krom(V1)-forurenet grundvand.

Inden for kort tid vil der komme en nermere vurdering af metoderne air-sparging, modificeret
stripning, geooxidation og frakturering. Alle disse metoder er ved at blive af provet og afslut-
tesindenfor det naeste &r.

Der er igangsat en raskke phytooprensningsprojekter. Pa nuvaarende tidspunkt kan det kon-
kluderes, at det ikke er muligt at rense uorgani ske blandingsforureninger med planter. Der er
etableret en rakke phytooprensningsprojekter overfor olie og PAH-forureninger. Resultater-
ne af dissevil farst foreligge om 3til 4 &r.

Der er afpravet et produkt, der forventedes at kunne forcere nedbrydning af olieforurening.
Afpravningen viste, at der ikke kunne konstateres en effekt af produktet.

| den forlgbne periode er der fremkommet et godt overblik over potentielle afvaergeteknikker
overfor b.la. tungmetalforureninger og MTBE forurenet grundvand. Specifikke teknikker som
vakuumventilering, termisk assisteret oprensning og naturlig nedbrydning er naemere be-
skrevet og vurderet.

Trodsfleretiltag har man endnu ikke fundet egnede metoder til blandingsforureninger.

3.2 Oversigt over igangsatte feltprojekter

Nedenfor er kort listet hvilke metoder, der er igangsat feltprojekter med i forhold til defor-
skelligeindsatsomrader. | bilag A er listet samtlige projekter (felt og udredningsprojekter),
der er igangsat i hele periode (fra 1996 til 1999).

Metode: Indsatsomr ade:
- Airsparging Klorerede oplasningsmidier
olie/benzin
Vakuumventilering Klorerede oplasningsmidier
Modificeret stripningsmetode  Klorerede oplgsningsmidler
Reaktiv permesbe vag Klorerede oplasningsmidier
Og krom(V1)
Dampstripning Klorerede oplasningsmidier

Naturlig nedbrydning af klore-  Klorerede oplgsningsmidler
rede oplgsningsmidler

Naturlig nedbrydning af Benzin
Olie-/benzinkomponenter
Geooxidation Benzin

Nedbrydningsaccel erator til Olie
olienedbrydning

ORC (Oxygen Release Benzin

Compound)

Phytooprensning Olie, PAH og tungmetaller
Elektrodialytisk rensning Krom, kobber og arsen
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Reduktion af forurening fra Krom
krom(V1) til krom(lI1),

Frakturering Klorerede oplgsningsmidler
Passiv ventilering Klorerede oplasningsmidier
Jordvask Uorganiske forureninger
Og blandingsforureninger
Forceret udvaskning Tjsarekomponenter.

Resultaterne af disse forsgg vil blive offentliggjort |ebende indenfor de naeste par ar.

3.3 gkonomi

Siden 1996 har den &rlige bevilling pafinandoven veaet:
1996: 10,0 mio. kr.
1997: 15,0 mio. kr.
1998: 194 mio. kr.
1999: 16,0 mio. kr.



4 |ndsatsomrader

| “Program for teknologiudvikling, jord- og grundvandsforurening, december 1996” /3/ er
beskrevet de forureningsomrader, som Teknol ogiprogrammet ber rettesmod i de nasste 5 .
Disse omréder fremkom pé baggrund af oplysninger fra ROK A-databasen 1995, hvor bl.a.
hyppigheden af de forskellige forureningstyper i jord og grundvand blev ssmmenstillet.
Dette ferte til identifikation af f@lgende forureningsomrader (indsatsomrader), som programmet
skulle rettes mod i de naeste 2-5 &

Jord og/eller grundvand, forurenet med klorerede oplgsningsmi dler.
Tungmetalforurenet jord.

Olie-/benzinforurenet jord og grundvand (herunder MTBE).
Tjaae-/PAH-forurenet jord (herunder NSO forbindel ser).
Blandingsforureninger.

L ossepladser med udsivning af |ossepladsgas.

| de naeste par ar skal der fortsat sikres afprgvning og dokumentation af metoder til rensning
af forureninger, der truer grundvandet (klorerede oplasningsmidler og olie/benzin forurenin-
ger, herunder MTBE-forureninger). Der planlaggesi avrigt af provet metoder overfor tjagre-
/PAH-forureninger. Der planlaegges fortsat af pravet forskellige in-situ teknologier. Desuden
planlasgges der i hgjere grad gennemfert forsgg pa forskellige eksisterende eller nye jordrens-
ningsanlagy bl.a. med blandingsforureninger og tungmetal forureninger, der udger et vaesent-
ligt jordforureningsproblem. Der vil i de fremtidige projekter blive fokuseret pa kvaliteten af
det slutprodukt, der fremkommer efter rensning og det skal specielt vurderes om den rensede
jord kan anvendes frit.

| sarlige situationer kan det komme patale at afpreve metoder til rensning af punktkilder
(hotspots) med pesticidforurening.

| de fremtidige projekter vil et vassentligt indsatsomrade vaare milja- vurdering og gkonomisk
vurdering af de enkelte teknikker og af oprensningerne generelt. Desuden vil et vassentligt
indsatsomréde vagre at f& minimeret driftsudgifterne for de forskellige afveargeforanstaltninger.
| &rene herefter vil der ogsa skulle afpraves teknikker inden for de andre i ndsatsomrader.
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5 Projektforslag for 2000-2001

Det overordnede formd med Teknologiprogrammet er at kunne foretage mere effektive (mil-
jomaessige og gkonomiske) oprydninger af forurenede lokaliteter samt at afpreve nye og nyere
oprydningsteknologier.

Pafigur 1 er optegnet et traditionelt sagsforlgb for et afvasgeprojekt. Omfanget af det arbejde,
der satesi gang under Teknologiprogrammet, afhaenger af det stadium undersggel serne og
afvaargeforanstaltningerne er pafor den konkrete lokalitet.

5.1 Formad med feltprojekter

Formalet med feltprojekterne er at afpreve og dokumentere metoderne og specielt at vurdere,
om de opstillede forudsagninger bliver opfyldt. Ved af pravning af metoderne skal der stilles
specifikke krav til forundersagelser, indledende teststil dimensionering og design af anlag-
gene. PAbaggrund af tests skal der opstilles prognoser for gennemfarel sen af oprydningen,
primaat med hensyn til varighed og oprensningsniveau. Inden igangsadtelsen af afvaargefor-
anstaltningerne skal det specificeres, hvordan der |gbende foretages driftskontrol og afslut-
tende dokumentation af oprensningen. Der skal desuden udfgres miljavurderinger og gkono-
miske vurderinger af udgifter og gevinster ved brugen af de enkelte teknikker. | bilag C er
vist et paradigma for en indholdsfortegnelse og i bilag D budget for et teknologiprojekt.

Resultaterne af feltprojekterne skal, sammen med litteraturgennemgang, munde ud i generelle
udmeldinger (rapporter, vejledninger og lignende) om brugen af metoderne under danske
forhold.

Der skal |gbende ske praesentation/videreformidling af Teknologiprogrammet ved udarbejdel-
se af publikationer, der bliver offentliggjort pa Miljestyrel sens hjemmeside. Desuden bliver
programmet og projekterne jaavnlig prassenteret pa forskellige faglige mader som f.eks. ATV
mader (Akademiet for de Tekniske Videnskaber), Amternes Videncenter for Jordforurening,
Ingeniarforeningen og Universiteter.
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Figur 1
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5.2 Teknikker, der forventes afprgvet
Nedenfor er angivet en samlet liste over teknikker, der forventes afprgvet indenfor de neeste 5

ar. Denne liste kan aandres, hvis naamere undersggel ser (danske eller udenlandske) viser, at
det ikke er relevant at af prave en bestemt metode.
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Teknik Klorerede | Olie/ | MTBE|Tjeare Andet
Oplgs- Ben- PAH er

nings- zin
midler

Teknikker baseret pa stripning

(alle p& udviklingstrin 3):

Termisk assisteret oprensning X X

Modificerede stripningsmetoder | X X X

(inwell)

Dual-phase extraction X

(2-fase ekstraktion)

Bioventilering X X X

Frakturering X X

Nedbrydning under naturlige

Forhold (p& udviklingstrin 2

eler 3):

Nedbrydning X X X

Biologiske og kemiske rensnings-

metoder (p& udviklingstrin 1, 2

eller 3):

On site biologisk rensning af X X

grundvand

Biologisk rensning af forurenet X X

jord

Nedbrydning af MTBE- X

forureninger ved bakterier

Rensning ved tilssgning af ilt X X

Kemisk rensning ved tilsaning af | X

brint

Rensning med ozon X

Rensning af grundvand (pa udvi k-

lingstrin 2 eller 3):

Fluid bed rensning af forurenet X X

grundvand

Flotationsteknikker. X X X

Optimering af af vaargeoppump- X X X X X

ninger

Andre metoder:




Metodetil fjernelse af fri fase X X

Jordrenseanl sy X X X X

Andre feltprojekter:
Afprovning af alternative undersggel sesmetoder, fx feltanalyser, boremetoder og
preveudtagningsudstyr.
Vurdering af undersggel sesmetoder til kortlaggning.
5.3 Prioriterede feltprojekter for 2000 - 2001

Inden for hvert indsatsomréde er projekterne for 2000-2001 i det falgende listet i raskkefaige.
Antallet af projekter, der kan igangsadtes, afhaanger af omfanget af de enkelte projekter og
hermed udgifternetil disse. Ved afpravning af teknologierne foretraskkeskortlagte |okaliteter.

5.3.1 Kloreredeoplgsningsmidler

Termisk assisteret oprensning (udviklingstrin 3)
Ved termisk assisteret rensning opvarmes jorden og de flygtige forureningskomponenter
fjernes derved mere effektivt. | USA er der eksperimenteret med at opvarme jorden ved 5
forskellige metoder:
- injektion af varm luft og vanddamp,
- injektion af varmt vand,
- elektrisk opvarmning med elektroder og lavfrekvent strem,
- opvarmning med radio- og mikrobglger via antenner og
- direkte termisk ledning i jord ved varmetagpe eller varmebrand.
Det vurderes, at det er relevant med yderligere af prevning af metoderne over for forureninger
i lerlag og under grundvandsspejlet. Der planlasgges igangsat yderligere 1-2 feltprojekter med
udval gte metoder.

Dual-phase extraction (2-fase ekstraktion) (udviklingstrin 3)
Dual-phase extraction er en oprensningsmetode, som anvendesi mindre permeable lag, hvor
de mere almindelige metoder som vakuumventilering og/eller air sparging ikke er anvendeli-
ge. Dual-phase extraction indebagrer, at der etableres et kraftigt vakuum i afvaargeboringen,
séledes at bade poreluft og porevand/grundvand ekstraheres samtidigt fra det forurenede
jordvolumen. Den/det ekstraherede luft/vand strippes og rensesi et anlagg. Der forventes
igangsat et feltprojekt.

M odificerede stripningsmetoder, f.eks. br gndventilering

(udviklingstrin 3)
Disse modificerede metoder gar ud pa at kombinere recirkulation af grundvand med stripning
og derved kombinere air sparging med vakuumventilering i samme boringer (f.eks. in-well
stripning eller bio-slurpning). | USA findes der forskellige typer af modificerede metoder. Der
planlagygesigangsat 1-2 feltprojekter med disse metoder over for klorerede oplasningsmidier.

Frakturering (udviklingstrin 2 eller 3)
P& baggrund af et udredningsprojekt, der beskriver forskellige fraktureringsmetoder, forven-
tes der igangsat et eller to projekter. Vedfrakturering laves der kunstig opspragkning af lav-
permeable |lag, ved f.eks. at injicere en vasske eller luft i bunden af en boring under stort tryk.

Kemisk rensning ved tilssetning af brint (udviklingstrin 3)
Det skal vurderes, om det vil vaae relevant at igangsadte et projekt med kemisk rensning ved
tilsaetning af brint. Metoden gér ud pa at forcere nedorydningen af klorerede oplgsningsmidier
ved etablering af anaerobe forhold. Herved aandresredoxforhol dene, sdledes at potential et
for nedbrydning af PCE og TCE gges. Det skal eventuelt vurderes, om metoden er virksom
overfor dybt liggende forureninger med klorerede oplgsningsmidler.
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Optimering af afvaer geoppumpninger (udviklingstrin 3)
P& en |okalitet forsgges driften af en afvasgeoppumpning optimeret eller der skal afpreves
alternative oprensningsmetoder.

Phytooprensning (udviklingstrin 1 eller 2)
Der udfares eventuelt et phytooprensningsprojekt for jord og grundvand forurenet med
klorerede oplgsningsmidler.

5.3.2 Olie/benzin

M odificerede stripningsmetoder , f.eks. br gndventilering
(udviklingstrin 3)
Disse modificerede metoder gér ud pdat kombinere recirkulation af grundvand med stripning
og derved kombinere air sparging med vakuumventilering i samme boringer (f.eks. in-well
stripning eller bio-slurpning). | USA findes der forskellige typer af modificerede metoder. Der
planlagggesigangsat 1-2 feltprojekter med disse metoder over for olie-/benzinforureninger.

For ceret nedbrydning (udviklingstrin 3 eller 4)
Forsgg i USA viser, at nedbrydning af olie-/benzinforurening kan forceres ved tilssgning af
ilt, f.eks som ORC. Der planlasgges igangsat 1-2 feltprojekter med disse metoder over for olie-
/benzin- og evt. MTBE-forureninger

Biologiskefiltre (udviklingstrin 2 eller 3)
Der ska gennemfaresforsgg med forskellige biofiltretil rensning af olie-/benzinforurenet |uft
og vand. Forsggene skal sammenholdes med kulrensning.

533 MTBE

M odificerede stripningsmetoder , f.eks. br gndventilering
(udviklingstrin 2 eller 3)
Disse modificerede metoder gar ud pa at kombinere recirkulation af grundvand med stripning
og derved kombinere air sparging med vakuumventilering i samme boringer (f.eks. in-well
stripning eller bio-slurpning). | USA findes der forskellige typer af modificerede metoder. Der
planlasgges igangsat et feltprojekt med disse metoder over for benzin- og MTBE-
forureninger.

Nedbrydning af M TBE ved bakterier (udviklingstrin 1, 2

eller 3)
Der er i USA isoleret en bakteriekultur, der kan nedbryde M TBE-forurenet grundvand. Ind-
ledende danske forsgg viser et potentiale for at benytte bakteriekultureni et on-site rens-
ningsfilter. Der planlaggges gennemfart et til to feltprojekter, hvor metoden sammenlignes med
andre rensningsmetoder.

Rensning af MTBE ved filtrering (udviklingstrin 1, 2 eller 3)
| udredningsprojektet " Afvaargeteknikker for MTBE-forurenet grundvand” anbefal es det, at
forskellige filtertyper afprevestil on site rensning af forurenet grundvand. Paet eller to felt-
projekter skal forskelligefiltre (kulfilter, tilssgning af ozon kombineret med biologisk filtrering
m.v.) afpreves og vurderes.

Biologisk rensning af MTBE (udviklingstrin 2 eller 3)
Nyeste resultater fra USA viser god effekt med passiv rensning af MTBE-forurenet grund-
vand, ved at |ade det forurenede vand passere eniltbarriere i grundvandsmagasinet. Der
planlegggesigangsat et eller to feltprojekter.

5.3.4 PAH/tjaxeforureninger og blandingsforureninger

Indbygning af tjeereforurenet jord i stgjvolde m.v.
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(udviklingstrin 3)
| et eller flerefeltprojekter skal det dokumenteres hvor stor risiko der er for forurenings-
spredning ved indbygning af tjeareforureninger i stgjvolde og vejbyggeri.
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Rensning af blandingsforurening f.eks. i termisk behandlings-

anleg
Det planlasgges dokumenteret hvordan blandingsforureninger rensesi f.eks. termiske be-
handlingsanlasg og andre eksisterende jordrensningsanlasy. Der skal specielt fokuseres pa
hvilke oprensningsniveauer, der kan opnés, og paslutprodukterne.

Naturlig nedbrydning af PAH er i vand (udviklingstrin 3)
| et feltprojekt undersgges og dokumenteres de naturlige nedbrydningsprocesser for
PAH’ ér. Herunder dannel se af nedbrydningsprodukter.
5.35 Gasfralossepladser
Risiko for gasfralossepladser
Afhangigt af resultatet af et igangvearende udredningsprojekt om risikovurdering af eksplo-

sionsfare fragasi lossepladser, kan det komme patale at gennemfare et feltprojekt til neamere
afklaring.

5.4 Udredningsprojekter for 2000-2001

Der planlagygesivaaksat falgende udredningsprojekter.

5.4.1 EDB moddler

For forskellige stripningsmetoder skal der opstilles og af preves edb-modelvaaktgj samt udar-
bejdes en engelsk version af Miljastyrelsens edb-program “JAGG” til engelsk.

5.4.2 Vurdering af alternativeon-site metoder til rensning af luft ogvand

For at kunne nedsadte driftsudgifterne for rensning af forurenet luft og grundvand beskrives
og vurderes forskellige metoder. P baggrund af resultaterne af projektet forventes der
igangsat et eller to feltprojekter.

5.4.3 @konomiskevurderinger af rensning af forurenet jord og grundvand

Der skal udarbejdes et paradigmafor beregning af de gkonomiske udgifter, der er forbundet
med at etablere et afvaargeprojekt. PAbaggrund af de konkrete projekter, skal der beregnes
nagletal for de enkelte teknikker. De gkonomiske udgifter for de forskellige teknikker skal
sammenstilles.

5.4.4 Vurderingaf maengden af jord, der renses pajordrensningsaniagg.

Det skal undersgges hvor meget jord, der sendestil jordrensning og hvor stor en del af den-
nejord, der renses, s den kan anvendes frit og hvor stor en del der efterfalgende bliver
deponeret Undersggel sen skal gadde forskellige forureningskomponenter.

5.45 Vurdering af forureningspdvirkning af indeklima

Til brug for en vurdering af gulvkonstruktioners reduktion af forureningskoncentrationer

skal der indsamles sammenhaangende data for maling af flygtige forureningskomponenter
under gulv og i bygninger.



5.4.6 Bestemmelseaf kildestyrkekoncentrationen i mobilt porevand i den umagitede zone

Projektet skal resulterei anvisninger om, hvordan kildestyrkekoncentrationen kan bestem-
mes med henblik pa at gere risikovurderingen mere praecis.

5.4.7 Bestemmelse af den horisontalelongitudinale disper sitivitet i kalkmagasiner, som
er repraesentative for danske forhold

5.4.8 Opstilling af hydrogeologisk kortlaegningskrav for at ned brydningsraten kan
bestemmes lokalt

5.4.9 Nyemetoder til karakterisering af forurenedelokaliteter

Der er behov for metoder og teknikker som billigere og bedre kan karakterisere forurening.
Gennemferes ndr der er et antal passende metoder/teknikker, som kan beskrives og evt. af pre
vesi felten.

5.5 Andre projekter for 2000 - 2001

Der planlaaggesigangsat fal gende andre projekter pa jordforureningsonradet.
Standardiseringsarbejdet 1 SO under EU.
Vurdering af kviksglvforurenet jord i Danmark.
Evaluering af oprydningerne under OM ordningen.
Metodeafprevning af PAH-analysemetode.
Standardisering af metodetil maling af total kulbrinter, herunder BTEX i vand.
Vurdering af PAH-metabolitter. Det skal eventuelt undersagges, om PAH-metabolitter,
der fremkommer ved nedbrydning af PAH"er, udger et milja- og sundhedsmaessigt pro-
blem.
Datamodel for forurenet jord. Der skal udarbejdes en datamodel (logisk beskrivelse, der
ikke er systemafhaangig) for data om jordforurening.
Viderefarsel af projekter om optag af forureningsforbindelser i frugt og grentsager.
Sundhedsmaessige baserede kriterier for jord og grundvand.
Undersggel se af biotilgamgelighed for forureningskomponenter i jord.
Systematisering af data om diffus forurening, fase 2.
Evaluering af Teknologiprogrammet.
Information. Udarbejdelse af en pjece.
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6 Hvilke projekter igangsattes?

Bade offentlige og private bygherrer kan sege om tilskud til at f& dokumenteret eller afprevet
specifikke afvaargeteknologier. Miljastyrel sen igangsadter selv udredningsprojekterne og
andre projekter om jordforurening - primaat viaudbud.

Omkring arsskiftet opfordrer Miljgstyrelsen samtlige amter til at komme med fordag til lokali-
teter, der kan anvendestil at dokumentere udvalgte afvaargeteknologier i.h.t programmet.
Hvis amterne planlaggger at benytte andre nyere afvaargeteknologier end naevnt i programmet,
opfordres de |gbende til at sende disse forslag til Miljastyrelsen. Enkelte gange opfordres
amterne halvarligt til at indsende forslag. De private bygherrer kan | gbende indsende forslag
til projekter. Som oftest sker det viaamterne.

Pa baggrund af en faglig teknisk gennemgang af de indkomne forslag fra bade amterne og
private bygherrer udvadges en raskke lokaliteter for en naamere gennemgang. Herefter priorite-
res de projekter, hvor der kan tilknyttes et teknol ogiprojekt. Selve udvad gel sesprocessen
foregér i et samarbejde mellem de faglige sekretearer (se afsnit 7) og Miljastyrelsen.

Det er afgarende for udvadgel sen af lokaliteterne, at der kan uddrages generelle erfaringer fra
projektet. Derfor vadgesder primaat lokaliteter, der er reprassentative for de danske geol ogi-
ske forhold og med de forureningstyper, der er neevnt i programmet.

Nér en lokalitet er udvalgt, udarbejder bygherren (som oftest bygherrens radgiver) og den
faglige sekretear i samarbejde en projektbeskrivel se for teknol ogiprojektet. Denne beskrivelse
ligger til grund for aftalen om tilskud.

For hver sag indgas en specifik aftale mellem bygherren (amtet eller andre) og Miljestyrelsen
om udgiftsfordelingen. Udgangspunktet er:
At Teknologipuljen betaler alle de merudgifter, der er forbundet med, at der er knyttet et
teknologiprojekt til afvaargeprojektet. Det vil sige alle yderligere undersggel ser, tolknin-
ger m.v.
| de situationer, hvor der er starre usikkerhed om metodernes anvendelighed og dermed
risikofor, at der efterfalgende skal suppleres med traditionelle af vaargeforanstaltninger,
gives der pabaggrund af en konkret vurdering sterre tilskud. Teknologipuljen vil ikke
blive brugt til eventuelle efterfalgende supplerende traditionelle af vaargeforanstal tninger.

Den bygherre (amt eller privat), der modtager et tilskud, har bygherre- funktionen for det
samlede projekt. | bilag B er vist paradigmafor et tilskud. Dette paradigmabliver |gbende
justeret.



7 Organisation

Nedenfor er organisationen bag Teknologiprogrammet beskrevet - herunder en beskrivelse
af deforskellige aktearer, der er involveret i arbejdet. Pafigur 2 er optegnet et organisations-
diagram. Der udpeges kun faglige sekretagrer for feltprojekterne.

7.1 Depotralet

| henhold til “Lov om aandring af lov om affaldsdepoter” /1/ er der nedsat et Depotrad, som
bl.a. ska radgive ministeren i generelle spergsmal om teknologiudvikling. | bemaakningerne til
lovfordaget star “Der afsadtes &ligt et belgb af depotmidlernetil fremme af teknol ogiudvik-
ling og administration af bevillingen tamkes henlagt til Miljastyrelsen, der forelaegger forsdag
til principper og programomrader for Depotradet”. “ Radet udarbejder en arlig redegerel setil
milj@- og energiministeren og radet vurderer mere overordnede behov for teknologiudvikling
og afgiver hvert & en anbefaling vedrgrende principper og programomrader, herunder bevil-
lingens fordeling herpd.”

I henhold til Affaldsdepotlovens & 8 b nedsatte milja- og energiministeren i efteraret 1996
Depotradet, som har fglgende sammensaming:

Miljestyrelsen. Formandskab.

Amtsrédsforeningen. 2 personer.

Frederiksberg Kommune.

Kabenhavns Kommune, Miljgkontrollen.

Kommunernes Landsforening.

Dansk Industri.

Danmarks Naturfredningsforening.

Danske Vandvagkers Forening og Danmarks Private Vandvaaker i fadlesskab.
Dansk Familielandbrug, De danske Landboforeninger og L andbrugsraadet.
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Figur 2

ORGANISERINGEN AF ARBEJDET MED TEKNOLOGIUDVIKLING

DEPOTRAD - overordnede retningslinier
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7.2 Folgegruppe

Der er oprettet en felgegruppe, som fagligt skal rédgive Miljastyrel sensjordforureningskon-
tor. Falgegruppen skal :

Radgive Miljastyrelsen om generelle faglige spargsmdl.

Sikre koordination med faglige initiativer pa andre omrader.

Velede Miljastyrelseni valg af aktarer.

Falgegruppen bestér af faglige personer fra
Amternes Videncenter for Jordforurening.
Danmarks Miljgundersagel ser.
Danmarks og Grenlands Geol ogiske Undersajel ser.
Banestyrelsen.
Forsvarets Bygningstjeneste.
Oliebranchens Miljgpulje.
Skov- og Naturstyrelsen.
Miljastyrelsen.

Begrundelsen er at sprede informationer til andre offentlige instanser, som arbejder med
oprydning af forurenede grunde.

7.3 Faglig sekretas

For de fleste feltprojekter udpeger Miljastyrelsen en ekstern faglig sekretaar. Disse sekretaaer
bistér Miljgstyrelsen ved gennemfarelsen af feltprojekterne og er med til at sikre, at
projekterne bliver udfart pa et hejt fagligt niveau og at projekterne gennemfaresi henhold til
de opstillede retningslinier. De faglige sekretearer udpeges pa grundlag af personernes faglige
viden pdomrédet. | bilag A er listet de faglige sekretarer.

Nedenfor er beskrevet de faglige sekretaarers hovedopgaver:
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At sikre et hgjt fagligt niveau ved beskrivelsen af projekterne.

| samarbejde med Miljestyrelsen at definere rammer og formal for arbejde med projekterne,
séledes at projekterne kan ligge til grund for udarbejdelse af vejledninger og standarder.
At kontrollere projekterne under udfarel sen og sikre dokumentation af projekterne.
Vialitteraturgennemgang at vagre ajour med sidste nyt om den valgte metode, bade
nationalt og internationalt.

At medvirketil koordineringen af de forskellige feltprojekter. Herunder deltagelsei mader
med Miljastyrel sen og de andre faglige sekretager.

Eventuelt at veare med til at formulere de generelle udmeldinger (rapporter, vejledninger
og lignende), der skal vaareresultatet af projektet.

7.4 Styregruppe for feltprojekterne

For hvert enkelt feltprojekt og de fleste udredningsprojekter nedsates en styregruppe. For
feltprojekterne bestér gruppen af en reprassentant for det amt, hvor feltprojektet udfares (for-
mand), dennes r&dgiver, den eksterne faglige sekretear og Miljastyrelsen. Styregruppen har til
formdl at sikre, at der jaavnligt sker information/diskussion om projektets stade. Amtet, der
tillige er bygherre, skal stafor kontakt til r&dgiver, entreprengr, beboere o.s.v. For udred-
ningsprojekterne bestar styregruppen primaat af personer, der har faglig interesse og komp e-
tence indenfor emnet, af enkelte myndighedspersoner og af Miljastyrelsen.
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Bilag A

| slutningen af 1996 blev Teknologiudviklingspuljen etableret som et led i organi sationsae-
dringen pa affal dsdepotomradet. | december 1996 udarbejdede Miljgstyrel sen et program for
ordningen, som er naamere beskrevet i Depotredegarel sen om affal dsdepotomradet 1996
(Redegarelse fraMiljestyrelsen nr. 2 1997). | Depotredegarel sen om affal dsdepotomradet 1997
er beskrevet udbygningen af programmet med indsatsomréader og projektforsiag for 1998 og
1999 (Redegerel se fra Miljastyrelsen nr. 1 1998).

| nearvaarende af snit gives en status over de aktiviteter, der er igangsat siden ordningens start
i december 1996.

1. Status for feltprojekter

Formalet med feltprojekterne er at af prave og dokumentere metoderne under danske forhold
og specielt at vurdere, om de opstillede mal bliver opfyldt. Ved afprevning af metoderne
stilles der specifikke krav til forundersggel ser, indledende tests til dimensionering og design
af anlasggene. P& baggrund af tests opstilles prognoser for gennemferelsen af oprydningen,
primaat med hensyn til varighed og oprensningsniveau. | nden igangsaditel sen af afvaargefor-
anstaltningerne specificeres det, hvordan der |gbende foretages driftskontrol og afsluttende
dokumentation af oprensningen. Det forventes, at en bedre dokumentation m.m. vil give nye
ideer til, hvordan metoderne kan udvikles og optimeres.

1.1 Statusfor feltprojekter igangsat i 1999

Passiv ventilering. Allerad, Frederiksborg Amt.
Der er givet tilskud til at dokumentere passiv ventilation pa en lokalitet med ca. 5 meter umag-
tet zone af smeltevandssand under et 10 meter tykt lag af moraaeler. Passiv vakuumventila-
tion er en teknik, som udnytter naturligt forekommende trykgradienter mellem atmosfaaen og
den umedtede zone til at drive poreluften til terramet. | USA er der udviklet specielle borings-
hadter “BaronBall”, som kun tillader poreluften at stramme ud af boringer. | projektet under-
seges hvordan disse gradienter kan benyttestil at afvaarge en forurening af grundvandsres-
sourcen. Metoden vurderes specielt at vaare anvendelig, nar aktive ventileringsmetoder ikke
mere er effektive. Den passive vakuumventilation er etableret.

Passiv ventilering. Askov, Ribe Amt.
Der er givet tilskud til at afprave passiv ventilering paen lokalitet med ca. 20 meter umadtet
zone af smeltevandssand under et 10 meter tykt lag af morameler. Moniteringen vil blive
igangsat ferst i & 2000.

Passiv ventilering. Fakse, Storstrems Amt.
Der er givet tilskud til at afpreve passiv ventilering pa en lokalitet med ca. 25 meter opsprak-
ket kalk, hvorover der findes et daklag af 12 meter morame, hvori der er indlgjret ca. 2-4 meter
tart grus. Som supplement til passiv ventilering af prevesvakuumventil ationssystem baseret
pasol- og vindenergi.

Phytooprensning. Oliebranchens Miljgpulje (OM) Regnnede,
Storstrams Amt.
Der er givet tilskud til afprevning af phytooprensning af forurening med olie og benzin. Lo-
kaliteten er udvalgt, fordi forureningen er klart afgramnset og pa grund af muligheden for at
undersgge metodens indflydel se pa grundvandet. Lokaliteten blev beplantet med en blan-
ding af pil og poppe! fordret 1999.

Phytooprensning. Allergd, Frederiksborg Amt.

Der er givet tilskud til afprevning af phytooprensning af forurening med olie og tjsare. Lokali-
teten er udvalgt pa grund af den heterogene forurening og pa grund af muligheden for at
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af preve metodens indflydel se pa grundvandet. Grunden er registreret som affal dsdepot. Der
er en omfattende olieforurening og en mere begramset, kraftig tjareforurening. Lokaliteten
blev beplantet fordret 1999 med pil og poppel, som pa dentjaareforurenede del af grunden
var podet med almindeligt forekommende bakterier.

Phytooprensning. Valbyparken, K gbenhavns kommune.
Der er givet tilskud til afprevning af phytooprensning paen lokalitet, som er en tidligere
losse- og slamdeponeringsplads. Lokaliteten er udvalgt, fordi den er forurenet med forskelli-
ge olietyper og PAH og pagrund af muligheden for at undersgge metodens indflydelse pa
grundvandet. Lokaliteten blev beplantet i foraret 1999 med pil og poppe!, i beggetilfadde
sével podede som ikke-podede med naturlige bakterier.

Phytooprensning. Verabatjord, Vejle Amt.
Projektet er valgt fordi rabatjord udger et generelt bortskaffel sesproblem. Der er tale om
opgravet rabatjord med en generel forurening med fortrinsvis tunge olieprodukter. Amtet
har udpeget 4 jordpartier, som enten er eller som er planlagt oplagt i volde. En forundersagel-
se af jordensforureningsgrad er under gennemferelse. Efterfalgende udvedges relevante
jordpartier/-volde il beplantning.

Phytooprensning af metalforurenet jord. Vabyparken (K gbenhavns kommune), Kibek

(Ringkebing Amt), Aakirkeby (Bornholms Amt) samt Kauslunde (Fyns Amt).
Defirelokaliteter var udvalgt, fordi de har forskellige typer metalforureninger. Der blev i 1998
givet forhandstilsagn om at igangsadte feltprojekter palokaliteterne, hvis en forundersggel se
(drivhusforsgg) viste, at der var potentiale for oprensning. Forprojektet har vist, at der ikke
umiddelbart er grundlag for at igangsadtte phytooprensning panogle af de udvalgte lokalite-
ter, dader kun sker en vaesentlig optagel se af cadmium, som er en sekundaa forureningskom-
ponent palokaliteterne. Der er udfert supplerende analyser for at afklare om en af plantety-
perne med stort rodsystem kunne have et oprensningspotentiale for bly, hvis redderne ogsa
hgstes. Det overvejes desuden, om der skal udferes frilandsdyrkning af en af de af provede
planter, som udviste cadmi-umakkumulerende egenskaber, for at af preve dyrkning under
danske forhold.

Jordvask. K.K. Miljeteknik A/S.
K.K. Miljgteknik har en midlertidig miljegodkendelse til at anvende et jordvaskeanlasg og
gennemfarer et forsag i fuldskala med rensning af bl.a. metalforurenet jord. Der er givet til-
skud til afprevning af jordvask pa anlaagget hos K.K. Miljeteknik i Redby. Formalet med projek-
tet er at afpreve jordvasketeknik i stor skala paforskellige jordtyper og forskellige forure-
ningstyper, primaat blandingsforureninger, metalforureninger og tjaaeforureninger.

Modificeret stripning. Askov, Ribe Amt.
Paet starre omrédei Askov er der forurenet med klorerede oplgsningsmidler. | den forbindelse
er der givet tilskud til afprevning af en “in well stripningsmetode ”, der kombinerer grund-
vandsoppumpning ved lufthaaveprincippet med rensning ved stripning. Stripningssystemet
er ved at blive etableret og projektet forventes afdluttet i &r 2000.

Modificeret stripning. Abenrd, Senderjyllands Amt.
Paen lokalitet i Abenrd er en kraftig forurening med klorerede opl@sningsmidier. Der er givet
tilskud til at afpreve en “in well stripningsmetode” aerator i et magasin med meget varierende
grundvandstilstremning og med meget hgje forureningskoncentrationer. Projektet skal bl.a.
vise den opnaelige virkningsradius i et lavtydende magasin. Projektet er blevet forsinket pa
grund af uforudsete store maangder fri fase, der skal fjernesfar aeratoren kan installeres.

Frakturering. Nastved, Storstrams Amt.
Der er givet tilskud til at dokumentere effekten af hydraulisk frakturering paen lokalitet i
Naestved, der er forurenet med klorerede oplgsningsmidler. Palokaliteten er der etableret 2
horisontale hydraulisk frakturerede draan og et ikke fraktureret drean. Projektet skal bl.a doku-
mentere effekten af de hydrauliske dram i forhold til et ikke fraktureret draan.
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Feltanalyse. Alsanderup, Frederiksborg Amt.
Paen lokalitet, der er forurenet med tetrachlorethylen, er der afprevet en ny metode til passiv
poreluft malinger: Gore-Sorber. Undesggel sen viser, at metoden bl.a. er velegnet i moraneler,
hvor traditionel aktiv poreluftmaling ikke kan anvendes. Projektet er afdl uttet og offentligge
res ved arsskiftet 1999/2000.

Pavirkning af jordmilje ved dampinjektion.
I tilknytning til teknologiprojekt i Hedehusene, omhandlende termisk assisteret oprensning
for klorerede oplasningsmidler, er der igangsat et projekt, hvor pavirkning &f flora, fauna,
mikroorganismer og jordstruktur undersages. Projektet forventes afsluttet i 2001.

1.2 Statusfor feltprojekter igangsat i 1998
Nedenfor er givet en kort status over alle de feltprojekter, der er igangsat i 1998:

Naturlig nedbrydning. Drejggade, K gbenhavns Kommune.
Det igangvagrende projekt pd Drejagade er blevet udvidet med supplerende undersagel ser af
naturlig nedbrydning i grundvandet. Baggrunden for projektudvidelsen er, at resultaterne af
de allerede gennemfarte analyser indikerer en vaesentlig igangvazrende naturlig nedbrydning
af den konstaterede olieforurening. Endvidere er der pavist en omfattende nedbrydning af
tetrachlorethylen til dichlorethylen og vinylchlorid. Projektet er afsluttet og offentliggares
farst i 2000.

Dampinjektion. Hedehusene, K gbenhavns Amt.
Der er givet tilskud til gennemferelse af et teknologiprojekt i forbindelse med, at K gbenhavns
Amt skal gennemfare en omfattende oprydning med dampinjektion pa en lokalitet i Hedehu-
sene. Lokaliteten er forurenet medtrichlorethylen og tetrachlorethylen. Formalet med tek-
nologiprojektet er at tilvejebringe dokumentation for effekten af brugen af dampinjektion
som oprensningsmetode, at belyse eventuel forureningsspredning under oprensningen, at
belyse eventuelle geotekniske andringer, forarsaget af oprensningen, og slutteligt at vurdere
de samlede miljgbelastninger i forbindelse med oprensningen. Anlasgget er i drift og forven-
tes afsluttet sidst i & 2000.

Modificeret stripningsmetode. Ulstrup, Viborg Amt.
Paet starre omrédei Ulstrup er der forurenet med klorerede oplgsningsmidler. | den forbindel-
sebliver der afprovet en “in well stripningsmetode”, der kombinerer grundvandsoppunp-
ning ved lufthaaveprincippet med forureningsfjernelse ved hjadp af stripning. Der er igangsat
et teknologiprojekt, der bl.a. skal afgare, om metoden er mere rentabel end traditionel op-
pumpning af grundvand og efterfglgende stripning og hvilke begraansninger metoden har.
Projektet er afsluttet og offentliggeres ferst i &r 2000.

Geooxidation. Gram, OM sag.
Oliebranchens Miljgpulje (OM) har etableret et geooxidationsanlaeg pa en tidligere benzinsta-
tioni Gram, hvor forureningen forventes fjernet ved, at der sendes strgm gennem jorden. |
den forbindelse er der igangsat et teknol ogiudviklingsprojekt, der har til formdl at tilvejebrin-
ge dokumentation for effekten ved anvendel se af geooxidation som oprensningsmetode,
herunder metodens effektivitet overfor MTBE, at undersgge risikoen for gget spredning af
forurening, at undersgge risikoen for gget afdampning af flygtige forbindel ser samt at under-
sgge geooxidationens indvirken pa de kemiske ligevaggte i jord og grundvand. Der mangler en
prevetagningsrunde og herefter vil der blive udarbejdet en statusrapport over teknikken.

Reaktiv permeabel vegy . Vapokon, Fyns Amt.
Der er igangsat et teknol ogiudviklingsprojekt for etablering af en reaktiv permeabel vagy ved
Vapokon grunden. Det overordnede forma med projektet er at tilvejebringe et vidensgrund-
lag om anvendelse af en reaktiv permeabel vaag til rensning af klorerede oplasningsmidler i
grundvand. Den reaktive permeabel vagg er etableret og der pagdr en omfattende monitering.
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ORC. Varde, OM sag.
Oliebranchens Miljgpulje (OM) har gennemfart en oprydning af en tidligere benzinstation i
Varde. Forureningskilden er fjernet. Der er stadigvak en restforurening i grundvandet, som
det ikke er muligt at fjerne patraditionel vis. Restforureningen udger ikke en risiko for
grundvandet. Restforureningen var planlagt fjernet ved forceret nedbrydning ved tilssgning
ORC (Oxygen Release Compound). Naamere undersggelser visteimidlertid, at forureningssi-
tuationen ikke var som skgnnet, og at det derfor ikke var muligt at tilssete ORC. Projektet er
derfor omdefineret til at omfatte en vurdering af geo-probe boringerne. Projektet vil blive
offentliggjort ferst i ar 2000.

Naturlig nedbrydning. Radsted, OM-sag.
Oliebranchens Miljgpulje (OM) har gennemfart en oprydning af en tidligere benzinstation i
Radsted (Storstrams Amt). Der er stadigvaek en betydelig restforurening, der ikke er fjernet.
Forureningen udger ikke en risiko for grundvandet. OM har aftalt med Storstrems Amt, at
man vil monitere, at den forventede nedbrydning finder sted. | den forbindelse er der igang-
sat et teknologiudviklingsprojekt, der har til formal at bestemme effekten af nedbrydningen
under naturlige forhold”.

Reduktion af krom(V1). Roskilde, Roskilde Amt.
| forbindelse med en stor varditabsoprydning i Roskilde Amt, hvor forureningen bl.a. udge
res af krom(V1), er der gennemfert et teknol ogiudviklingsprojekt. Formalet med projektet var
at udvikle en metode il reduktion af den meget giftige krom(V1) til den mindre giftige
krom(l11) i bade grundvand og jord. Der blev udviklet en brugbar metodetil rensning af
krom(V1) i grundvand, mens metoden viste sig at veare mindre anvendelig overfor jordforure-
ning . Projektet om grundvandsforurening er offentliggjort miljaprojekt nr. 497.Projektet om
jordrensning vil blive offentliggjort ferst i & 2000.

Petrotech. Forsvarets Bygningstjeneste.
Der er givet tilskud til, at Forsvarets Bygningstjeneste kan af prgve et nyt produkt “ Petro-
tech” til behandling af olieforurenet jord. Formalet med projektet er at teste, hvorvidt produk-
tet kan fremme rensning af opgravet olieforurenet jord. Projektet skal dokumentere effekten
af brugen af produktet samt begraansninger, vurdere en eventuel risiko ved brugen af pro-
duktet samt tilvejebringe sken over omkostninger ved brug af metoden sammenhol dt med
traditionelle afvaargemetoder. Projektet er under rapportering og vil blive offentliggjort farst i
& 2000.

1.3 Statusfor feltprojekter igangsat i 1997
Falgende feltprojekter, der blev givet tilskud til i 1997, er fortsat i gang:

Airsparging, vakuumventilering. Renseri, Drejggade, K gbenhavns Kommune,
Lokaliteten er forurenet med olie og klorerede oplagsningsmidler. Her er anlagt et vakuumven-
tileringsanlagg og et air spargingsanlaeg med vandrette boringer i efterdret 1997. Der var ved
arsskiftet 1998-1999 i alt fjernet ca. 500 kg olieprodukter, ca. 100 kgtetrachlorethylen og ca.
10 kgtrichlorethylen. Der er offentliggjort to statusnotater, miljgprojekt nr. 480 og miljgprojekt
nr. 487.

Vakuumventilering. Renseri, Affaldsdepot 663-15, Ikast,
Ringkjding Amt.
Pa dette affaldsdepot, hvor der er forurenet medtetrachlorethylen, er der etableret et vaku-
umventileringsanlagy i inhomogene aflgjringer. Anlaggget er i drift.



Dampinjektion. Brid & Kjagr, Nagum, Kgbenhavns Amt.
Firmaet Bruel & Kjaa har gennemfart en frivillig oprydning med dampinjektion af grunden i
Nagum. Grunden var blandt andet forurenet med klorerede oplasningsmidler. | forbindelse
med dampinjektionsprojektet er der paen del af grunden igangsat et teknol ogiprojekt, der har
til formal at opnd erfaringer og dokumentation med brug af dampstripning som oprensnings-
metode. Der er i at fjernet ca. 2800 kg klorerede oplgsningsmidler (TCE og PCE). Projektet er
afsluttet og forventes offentliggjort farst i & 2000.

Reaktiv permeabel vaeg. Hardkrom, Kolding, Vejle Amt.
Der er etableret en reaktiv permeabel barrieretil fjernelse af en grundvandsforurening med
trichlorethylen samt hexavalent krom Cr(V1). Projektet fokuserer paat kombinere rensning af
to forskellige forureningskomponenter med den samme afvaargeteknologi. Et &rs malinger
viser god forureningsfjernel se.

Jernspanéfilteranlagy . Renseri, Lyndby, Roskilde Amt.
| forbindel se med andre afveargeforanstaltninger pélokaliteten er der etableret et reaktivt
jernspanefilteranlasg over terramn, i serie med et kulfilteranlaag. Anlasgget behandler oppumpet
grundvand, forurenet med klorerede oplgsningsmidier. Formalet med anlasgget er at afprove og
dimensionere et jernspanefilter til fjernelse af klorerede opl@sningsmidier. Fjernelsen sker som
falge af reaktioner pajernoverfladen. Ved at foretage detaljeret monitering af fjernelsesrater
og de styrende faktorer, opnas der fuldskalaerfaringer med jernspanefilter.
Anlagyget er etableret.

Dual-phase extraction. Renseri, Haslev, Vestsjadlands Amt.
Undersggel ser palokaliteten viser betydelig forurening med klorerede kulbrinter, primaat
tetrachlorethylen, fraet renseri. Der er gennemfart supplerende undersggelser og skitsepro-
jektering for at vurdere mulighederne for enten at gennemfare en oprensning med vakuum-
ventilering eller med dual-phase extraction (2-fase ekstraktion). Resultaterne af undersagel-
serne og skitseprojektet viser, at det formentlig ikke kan lade sig gere at gennemfgre en op-
rensning med dual -phase extraction palokaliteten. Amtet forventer at igangsadte et projekt
med hydraulisk frakturering i kombination med dual -phase extraction (2-fase ekstraktion).
Der er gennemfert en sprackkeanalyse pa morameleren i en naaliggende 7 meter dyb udgrav-
ning.

Forceret udvaskning. Hjerring Gasvaak, Nordjyllands Amt.
| forbindelse med gasvaarkspakken blev der etableret et forsegsprojekt pa Hjarring Gasvaak,
bestdende i forceret udvaskning og recirkulering af grundvand med henblik paat forege den
mikrobielle nedbrydning af tjarestoffer. Dette projekt viderefgres under Teknologiprogram:
met. Ml sastningen er primaat at opna en mere detaljeret dokumentation for nedbrydningspro-
cesserne og dokumentation af, hvordan udvaskning og nedbrydning kan optimeres. Drift og
undersggel ser er i gang.

Elektrodialytisk rensning. DTU.
Metoden elektrodialytisk rensning af jord fratrea mprasgneringsgrunde udvikles og af proves.
Der er udfart rensningsforseg i laboratorieskala af en sandet jord til fastlesggel se af procespa-
rametre (stremstyrke og reagenstilsagning) og til afklaring af forventet effektivitet. Herefter
udferes forsggsoprensning af samme jordtype samt en moraneler i pilotanlaay. Pabaggrund af
forsggsresultaterne vil forskellige jordparametre med vaesentlig betydning blive beskrevet.
Metodens anvendelighed in-situ og on-site samt den samlede miljgbel astning ved en fuld-
skalarensning vil blive vurderet.

2. Udredningsprojekter

Der er gennemfart falgende udredningsprojekter i perioden siden 1997:
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Oprensning af tungmetalforurenet jord.
Miljgprojekt nr. 407, 1998.
| denne rapport konkluderes det, at det vil vaae relevant at af preve metoderne: ekstraktion via
planter, elektrokinetik og jordvask.

Naturlig nedbrydning af miljefremmede stoffer i jord og grundvand.

Miljgprojekt nr. 408, 1998.
Hovedformalet er at give en vurdering af hvilke stoffer, der anses for nedbrydelige i naturen
under forudsatte redoxforhold. For disse stoffer er det angivet, hvordan stoffets nedbryd-
ningsrate er fastsat - f. eks. i laboratoriet ved sgjle- eller batchforsag, insitu tests eller ved
feltforsag.

Termisk assisterede oprensninger.
Miljgprojekt nr. 409, 1998.
Rapporten beskriver forskellige metoder, hvor oprensningen suppleres med opvarmning af
jorden.

V akuumventileringssager fra Oliebranchens Miljgpulje.
Miljgprojekt nr. 421, 1998.
| projektet beskrives erfaringerne fra de oprensningsproj ekter som Oliebranchens Miljgpulje
(OM) har foretaget ved hjadp af vakuumventilering.

Afvaageteknikker for MTBE-forurenet grundvand.
Miljgprojekt nr. 483 1999.
P& baggrund af en litteratursegning i international e databaser beskrives hvilke metoder, der
forventes at vaare anvendelige til oprensning af M TBE-forurenet grundvand.

Vurdering af afvazrgeteknikken stadvis ventilering.
Miljgprojekt nr. 491, 1999.
| projektet beskrives to teknikker, hvor der blasses trykluft ned i forurenet jord eller |osse-
pladsfyld i korte sted.

Erfaringsopsamling af gasvaakspakken.
Miljgprojekt nr. 492, 1999.
| projektet samles resultaterne fra de fem forsggsprojekter, der i perioden 1990-93 er gennem-
fart under Miljostyrelsens “ gasvarkspakke”. Projektet giver et overblik over de anvendte
afvaargeteknikker, forudsagtninger for valget af teknikkerne, vurdering af de opndede resulta-
ter, anbefalinger og prisniveau.

Oprensningsmetoder overfor blandingsforureninger.
Miljgprojekt nr. 503, 1999.
Som grundlag for vurderingen af behovet for udviklingen af metoder til oprensning af blan-
dingsforurenet og tjere/PAH-forurenet jord, er der gennemfart en systematisk gennemgang
af mulige oprensningsmetoder. Til behandling af blandingsforurenet jord er set pajordvask,
elektrokinetik, phyto-oprensning og stabilisering, mens der for oprensning af tjaee/PAH-
forurenet jord er set patermisk behandling, biologisk behandling, ekstraktion og vadoxidati-
on. Afsluttende er metodernes egnethed til danske forhold diskuteret

Naturlig nedbrydning af PAH’er i jord og grundvand.
Der er udarbejdet et udredningsprojekt pa baggrund af gennemgang af eksisterende litteratur
til fastlegggel se af den nuvaarende viden om emnet.

LIFE-projekt om miljarigtige oprensninger.
Banestyrelsen har igangsat et LIFE-projekt (under det Europad ske Fedleskab) om miljerigtig
oprensning af 5 lokaliteter, der er forurenet med olie og/eller klorerede oplasningsmidier. |
den forbindelse er der givet statte via Teknologiudviklingspuljen. Formalet med projektet er
at opna effektiv og optimal rensning af jord og grundvand pa lokaliteter, forurenet med olie
og/eller klorerede oplagsningsmidler. Under projektet vil der blive udviklet en besl utningsno-
del til en miljarigtig helhedsvurdering ved valg af den bedste oprensningsteknik i en given
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situation. Endvidere vil der ske en optimering af de anvendte rensningsteknikker (air spar-
ging, bade vandrette og | odrette boringer, vakuumventilering, stimuleret nedbrydning, reak-
tiv permeabel vaag). Projektet vil blive afsluttet & 2000.

Udvikling af insitu teknik til mikrobiel nedbrydning af PCB, TCE og PAH i jord.
Projektet udfaresi et samarbejde mellem Danmark og forskningsinstitutioner i Irland, Spani-
en, Tyskland og USA. Projektet har til formal at udvikle en teknik, som udnytter kombinatio-
nen af plantergdder og mikroorganismer til nedbrydning af forureninger i jord. Teknikken
bygger p3, at planter med vidt forgrenet rodnet, som lucerne og pil, anvendestil at fordele
nedbrydende bakterier i jorden. Der vad ges bakterietyper, som normalt koloniserer planterad-
der og som ved hjadp af gensplejsning har faet tilfert gener, som ger dem egnedettil at ned-
bryde de ellers svaat angribelige organiske forureninger.

Fraktureringsmetoder.
Der er gennemfert et udredningsprojekt, der beskriver forskellige fraktureringsmetoder og
specielt vurderer metodernei forhold til danske forhold. Projektet vil blive offentliggjort ferst
i & 2000.

Phytooprensning for olie-/benzinforurenet jord.
Litteratur omkring piletragers og andre planters evne til at oprense organiske forbindel ser
(olie/benzin) er gennemgaet og danner grundlag for de feltprojekter, der igangsaetes med
oprensning ved hjadp af piletrager og andre planter. Projektet vil blive offentliggjort midt i &
2000.



Risikovurdering af gasproducerende |ossepladser.
Der er igangsat et projekt vedragrende udarbejdel se af retningslinjer for undersggel se og risi-
kovurdering af gasproducerende |ossepladser. Risikoen bestar i eksplosionsfarei bygninger
i nerheden af lossepladser indeholdende organisk affald, som ved nedbrydning producerer
methan. Projektet vil blive offentliggjort midt i & 2000.

Optagelse af metaller og PAH i frugt og grentsager.
Der er igangsat et udredningsprojekt i samarbejde med K gbenhavns Kommune og Nordjy|-
lands Amt om optagelse af metaller og PAH i grentsager og frugt. En raskke udvalgte gren t-
sagstyper dyrkesi bede, anlagt i Valbyparken. Bedene bestdr af 3 typer jord: ren jord, diffust
forurenet jord og kraftigt forurenet jord. Der analyseres for metaller og PAH. Frugt, hastet i
Kgbenhavn i kolonihaver af varierende forureningsgrad, analyseres for metaller og frugt,
hestet pa henholdsvis rene og tjaareforurenede grunde i Skagen, analyseres for PAH. Dyrk-
ning og hest foregik sommeren 1999.

Vurdering af markeringsnet og geotekstil.
Der foretages en vurdering af egnetheden af de p& markedet eksisterende typer af marke-
ringsnet og geotekstil, til adskillelse af forurenet og ren jord. Projektet vil blive offentliggjort
fersti & 2000.

3. Andre projekter pajordforureningsomralet

Under Teknologiprogrammet er der igangsat f@lgende andre projekter pa jordforureningsom-
radet.

Regneark til risikovurderinger.
Miljastyrel sen har udsendt en vejledning til (amts)kommunale myndigheder om oprydning af
forurenede grunde. V gjledningens metode til risikovurdering, i forhold til luft og grundvand,
indeholder en rakke beregningstunge formler, somi praksisvil vaare mest anvendelige ved
brug af et regneark. Derfor er der udviklet et brugervenligt regnearksvaaktg.

Statistisk 3-D beregning af sandsynligheden for at finde en
jordforurening.
Miljaprojekt 449, 1999
Projektet beskriver en metode til beregning af sandsynligheden for at finde jordforurening
ved hjadp af boringer, hvor der udtagesjordprever. Fremgangsméaden og forudsagningerne er
beskrevet og metoden er illustreret ved et beregningseksempel. Metoden kan anvendes pa
forureninger, som ikke ngdvendigvis er spredt fraterram, og hvor lokaliseringen af forurenin-
gen er afhangig af dels placering af boringerne, dels boredybden.

Dansk Standard.
| samarbejde med Dansk Standard er der ydet stette til dansk deltagelsei den internationale
arbejdsgruppe | SO/TC 190/SC 7/WG 2 “ Sail quality - Soil and Site Assesment; Characteriza-
tion of Soil related to Groundwater”. Arbejdsgruppen er i gang med at udarbejde en stan-
dard for risikovurdering af grundvand. Uden dansk deltagel se matte det forventes, at stan-
darden ville f& en udformning, der ikke var i overensstemmelse med normal dansk praksis
mht. risikovurderinger, jf. Miljastyrel sens vejledning om oprydning péforurenede lokaliteter.

Dansk Standard.
Der er ydet statte til at Danmark kan varetage formandskabet og sekretariat for den internati-
onale underkomite for standardisering af jordomradet | SO/TC 190/SC 5 ” Jordkvalitet —fysi-
ske metoder”.

Systematisering af data om diffusforurening, fase 1.
| samarbejde med Amternes Videncenter for Jordforurening er der igangsat et projekt, hvis
formal er at indsamle og bearbejde eksisterende data fra undersggel ser af luftbarne diffuse



forureninger i byomrader og langs veje, saledes at det generelle vidensniveau pa dette omréde
forbedres. Projektet er afdluttet og vil blive offentliggjort ferst i & 2000.

Udvaskning af organiske stoffer.
Miljastyrelsen forventer at udsende en bekendtgarel se om genanvendelse af restprodukter
og jord. Med bekendtgarel sen indferes batchudvaskningstest som princip for méling af for-
urening i jord. Datagrundlaget og erfaringen med udvaskningstests for jord er begranset.
Udvaskningstesten anskes optimeret og undersegt badei teori og praksis for organiske for-
ureninger for et bredt udsnit af jorde.

Karakterisering af metalforurenet jord.
Med projektet skal der tilvejebringes et bedre kendskab til udvaskning af metaller frajord og
restprodukter. Undersggel serne skal dels omfatte uforurenet jord og forurenede jordtyper
samt to restprodukter. Resultaterne skal danne baggrund for evaluering af en batchudvask-
ningstest pa de samme jordtyper. Batchudvaskningstestsindgar som et vaesentligt element i
defremtidigeregler for nyttiggerelse af jord til bygge- og anlasgsarbejder.

Forbedring af test og datagrundlag.
Et projekt, for at forbedre kendskabet til de faktorer, som pavirker resultatet af enudvask-
ningstest, i relation til udvaskning af sporelementer og metaller frajord, er sendt i udbud.
Der skal indsamles en raskke repraesentative prover af uforurenet og forurenet jord og under
anvendelse af den eventuelt forbedrede test tilvejebringes et mere omfattende datamateriale
for stofudvaskning. Gennem indsamling af prever fraforskelligejordtyper (lermuld, sand-
muld, ler og sand) og testning af disse skal der tilvejebringes et kendskab til baggrundsind-
hold og baggrundsudvaskning af Na, K, SO,*,Cl, Ca, As, Cr, Cd, Cu, Ni, Pb, Al og Zn.

Maing af bidrag til indeklima.
Ved vurdering af behov for oprydning, af hensyn til indeklimaet pa forurenede grunde,
mangler der metoder til maling af forureningsbidraget frajord og grundvand. Der kan fore-
komme situationer, hvor der igangsadtes af vaargeforanstaltninger overfor indeklimaet, uden
at det er endeligt dokumenteret, at der er en sammenhaang med jord- og grundsvandsforure-
ningen. Pa denne baggrund er der igangsat udvikling af en metodetil maling af bidrag fra
jord- og grundvandsforurening til indeklima

Analysemetode til PAH-forurenet jord.
Metodeaf prevninger har vist, at der er et stort behov for at f& udviklet en standardmetode til
analyse af PAH’er i jord samt egnede referencematerialer. Derudover er der, i arbejdet med
fastsadtel se af jordkvalitetskriterier for PAH’ er, behov for at fa fastlagt en egnet analyseme-
tode, sdledes at jordkvalitetskriterierne for PAH’ er bliver relateret til en given analysemetode.
Projektet har til formal at udvikle en sddan metode.

Bearbejdning og praesentation af kortlaggningsdata fra Nordjyl-

lands Amt.
Det Europad ske Miljgagentur gnsker at indsamle data om forurenet jord i Europa. Kortlag-
ningsarbejdet har et meget forskelligt niveau i de forskellige lande og vurderingskriterier er
ligeledes forskellige. Med henblik paat vurdere mulighederne for sammenligning er datafra
Nordjyllands amt bearbejdet efter paforhand fastlagt form. 7 andre lande har ligeledes med-
virket.

Kemisk profil over sammensagning af olie og benzin
Olie/benzins sammensadning beskrives. Denne beskrivelse skal anvendestil risikovurdering
af jordforurening i forhold til afdampning og grundvandsressourcen.

Modelanalyse af oprensning ved dampinjektion
Projektets formdl er at foretage en modelanalyse af processer og driftsforhold, som har be-
tydning for effektiviteten af dampinjektion og bl.a. p& denne baggrund at udvikle simple og
operationelle modeller til designformd.



4. Felgende projekter er offentliggjort

Pr. 1. december 1999:

Nr. 407: Oprensning af tungmetalforurenet jord.

Nr. 408: Naturlig nedbrydning af miljafremmede stoffer i jord og

grundvand.

Nr. 409: Termisk assisterede oprensninger.

Nr. 421: Vakuumventileringssager fra Oliebranchens Miljgpulje.

Nr. 449: Statistisk 3-D beregning af sandsynligheden for at finde en
jordforurening.

Nr. 480: Airsparging og vakuumventilation fravandrette boringer pa Drejggade 3-5:
Design og anlagy.

Nr. 483: Afvaageteknikker for MTBE-forurenet grundvand.

Nr. 487: Airsparging og vakuumventilation fravandrette boringer pa Drejegade 3-5:
Statusrapport.

Nr. 491: Vurdering af stedvis ventilation og pneumatisk opspra&ning.

Nr. 492: Resumerapport over gasvarkspakken.

Nr. 497: Reduktion af krom(V1) i grundvand ved hjadp af jernspaner.

Nr. 503: Blandingsforureninger.

5. Faglige sekretazer

Der er truffet aftale med falgende personer om at vaere faglige sekretager:
Ph. D. Thomas H. Larsen, Hedesel skabet - air sparging og passiv ventilering.
Ph. D. Peter Kjeldsen, DTU- reaktiv permeabel vae.
Cand. Scient. Bjarn Jensen, VKI - vakuumventilering.
Ph. D. UlrichKarlsson, DMU - phytooprensning.
Ph. D. Civ. Ing. Poul Legstrup Bjerg, DTU - ORC og naturlig
nedbrydning.
Cand. Scient. Tom Heron, NN&R - termisk assisteret oprensning
0g geooxidation.



Bilag B MIL]J® & ENERGI

MINISTEZERIET

Par adigma pa tilsagn til feltprojekter. MILIGSTYRE
Tilskudsmodtager
Att.:
Jordforureni
Jor. M
Ref. /14
Vedr.: Teknologiprogram. (lokalitet, by, amt). Den

| henhold til Miljg- og Energiministeriets lovbekendtgerelse nr. 939 af 27.
oktober 1996 om affaldsdepoter, § 8a, stk. 2, skal Miljastyrelsen hermed
givetilsagn omtilskud p& i alt (3o00xx-) kr. excl. moms svarende til
(x00xx,-) kr. ind. momstil afpravning af (xxxxxx) teknologi under Miljegsty-
rel sens Teknol ogiudviklingsprogram. Nedenfor er naarmere redegjort for
tilskuddet.

Det afgivne tilsagn om tilskud kan bortfalde og udbetalt tilskud kraeves
tilbagebetalt, séfremt tilskudsmodtager g laangere opfylder betingelserne
for at modtage tilskud eller ikke er i stand til at gennemfare aktiviteten
tilfredsstillende.

Tilskudsmodtager bedes underskrive og returnere vedl agte acceptskri-
velsetil Miljastyrel sen.

1. Projekttitel, projektbeskrivelse og projektperiode.
Teknologiprojektetstitel er (xxxxxxx). Projektbeskrivelsen er udarbejdet af
(rédgiver) den (dato og &) med bistand frafaglig sekretaar (}oxxx).

| dette (er ikke altid gaddende) skitseprojekt er skitseret forslag til etable-
ring af (metoden) pa lokaliteten. Der er desuden naarmere gjort rede for
formdl, indhold, gkonomi, tidsplan m.v.

Teknologiprojektets overordnede formdl (vil vaare forskelligt fra projekt til
projekt) er at tilvejebringe et videngrundlag om anvendel se af (metoden),
herunder:
Tilvejebringelse af dokumentation for effekten af brugen (metoden)
som oprensningsmetode under de konkrete geol ogiske og miljgkeni-
ske forhold, herunder metodens begramsninger.
Udvadgelse af nagleparametre for dimensionering og monitering.
Udarbejdelse af retningslinier for etablering, drift, monitering
og afslutning af afvaage ved en (metoden).
Tilvejebringelse af et skan over omkostninger ved brug af metoden.

(Tilskudsmodtageren) har bygherreansvar og varetager dermed forhand-
linger med konsulent samt udarbejdelse af kontrakter m.v.

Miljastyrelsen yder tilskud til afprevning af teknologien og Miljastyrelsen
har ikke kendskab til teknologiens anvendelighed i det konkretetilfadde.
Miljastyrelsen er derfor uden ansvar for resultatet af afprevningen.

Projektet igangsadtes den (dato og &) og afsluttes den (dato og 4r).
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2. Budget og vederlag.

Det samlede budget er opgjort til kr. (0000Kx,)- excl. moms.
Miljastyrelsen bidrager med kr. (00000x,)- excl. moms,
(Tilskudsmodtageren) bidrager med kr. (00000¢x,)- excl. moms.

Det samlede tilskud er opgjort til (3000cx),- kr. excl moms - svarendetil kr.
(000xx)- incl. moms.

Budgettet er naamere specificeret i vedlagte projektbeskrivelse - der er
dog i tilskuddet medregnet udgifter i.f.m. HTML-kodning af rapporten, i
at (o) kr. excl. moms.

(Om nedennaevnte 2 afsnit skal med eller udelades = afhamngigt af projek-
tet)

| tilskuddet er medregnet et belgb pa ca. (xx) % af de samlede udgifter
svarende til (xx) kr. excl. momstil uforudsete udgifter.

De uforudsete udgifter pa (xx) % kan kun benyttes efter forudgaende
aftale med Miljgstyrelsen.

Udgifterne fordeler sig i de enkelte finansar, som vist nedenfor:
2000: (o00xx),- kr. excl. moms
2001: (000xx),- kr. excl. moms
2002: ()ooxxx),- kr.excl. moms (her medregnes de uforudsete udgifter)
- slettes hvistidligere afsnit herom
er udeladt

Tilskudsmodtager er ansvarlig i relation til underleverandarer, herunder
bl.a for at kontrakter indgas pa vilkar for s vidt angar pris, garanti, rekla-
mation og ansvar, som efter omstaandighederne er seadvanlige og tilrédeli-
ge ud fraen sagkyndig vurdering, at kontrakten indgas pa normale forret-
ningsmaessige vilkar og at kontraktsummen ikke overstiger det budgette-
rede bel gb.

Nar Miljgstyrelsen har accepteret, at teknologiprojektet er afsluttet, over-
tager (tilskudsmodtageren) anlaggget og alle installationer i forbindelse
med dette, safremt det vurderes, at udstyret pa dette tidspunkt er af skre-
vet til kr. O,-.

Miljestyrelsen forudsadter i gvrigt, at udstyr, anskaffet af (tilskuds- mod-
tager) for midler finansieret af Miljgstyrelsen, registreresaf (tilskudsmod-
tagersinstitution).

3. Projektstyring.
(Tilskudsmodtageren) er ansvarlig for projektets gennemfgrel seinden for
de anfarte tidsmasssige og gkonomiske rammer.

S3fremt der opstér problemer af f.eks. gkonomisk, faglig eller tidsmaessig
art, skal den projektansvarlige fremkomme med en skriftlig indstilling
vedrarende |gsning af problemet til Miljgstyrelsen.

(Tilskudsmodtageren) har ansvaret for og skal drage omsorg for, at even-
tuelt udstyr sikres behgaigt.
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Som kontaktperson og projektleder er udpeget (xxxxxx) fra (tilskudsmod-
tageren).

Som kontaktperson(er) for Miljastyrel sen er udpeget (xooxxx). AAndringer i
projektet og organisationen skal godkendes af (tilskudsmodtageren) og
Miljastyrel sen.

Der nedsadttes en styregruppe for teknol ogiprojektet med (xoxxx) fratil-
skudsmodtageren) som formand og med deltagel se af den faglige sekre-
tag, rédgiveren samt (xxxxxx) fraMiljestyrelsen.

Det er styregruppens ansvar:
at pase, at projektet gennemfares som planlagt,
at foretage labende vurderinger af projektets forlgb og resultater,
at beslutte eventuelle justeringer i planerne vedrarende projektet,
at pase, at projektet om nadvendigt koordineres med andre projekter,
at godkende resultatet for projektet, og
at pase, at den gkonomiske ramme overholdes.

4. Ophavsrettigheder.
(Tilskudsmodtageren) og Miljastyrelsen har fadles ophavsret til resulta-
terne af projektet.

Miljastyrelsen har enhver rettighed til dei denne aftale naevnte produkter
med henblik pa at udgive disse elektronisk, herunder copyright til illustra-
tionsmateride m.m.

5. Offentligger el se.
(Tilskudsmodtageren) og Miljastyrelsen kan efter projektets af slutning
anvende og offentliggere projektets resultater efter eget anske.

Projektet af sluttes med en af sluttende rapport, som udarbejdes efter Mil-
jestyrel sens neamere anvisninger “Fra manuskript til publikation — ger
Miljastyrelsens publikationer klar til tryk, oktober 1999” og “ Publikatio-
ners klargering til elektronisk publicering, Vejledning 1998”, jfr. design-
guide og retningslinier via Miljastyrel sens hjemmeside, felgende URL-
adresse: http://www.mst.dk/fakta/40000000.htm.

Projektrapporten skal vaare klargjort til trykning og elektronisk publicering.
Rapporten skal afleveresi Word ’ 97 format pa en diskette eller CD-rom
samt i enudprintet udgave og skal afleveres som ét samlet dokument.

| forbindel se med den elektroniske publicering (HTML-kodning) skal
Miljgstyrel sen kontaktes med henblik péfastsaatelse af selve processen
for kodning.

(Om nedennaevnte afsnit skal med eller udelades = afhamngigt af projek-
tet)

Ved projektets afutning skal rédgiveren aflevere en projektartikel pa
dansk og pa engelsk, der er klargjort til udgivelse som selvstaandige enhe-
der. Projektartiklerne skal vazre affattet efter Miljastyrel sensretningslinier,



jfr. bilag, og klargjort til elektronisk publicering. Projektartikler til trykning
skal afleveresi Word ' 97 format i enudprintet udgave samt pa en diskette.

Det samlede materiale, i.f.m. publicering, skal afleveresi korrekturlaest
stand.

Del 1 af det medsendte publikationsskema skal udfyldes af projektudfe
rende og medsendes projektrapport og HTML-udgave.

S3vidt det er muligt skal ovenfor naevnte afleveres samlet til Miljgstyrel-
sen.

6. Afregning og betaling.

Afregningen foretages arligt til (tilskudsmodtageren) pabaggrund af en
specificeret regnskabsoversigt. For projekter under kr. 100.000,- excl.
moms gadder, at der i.f.m. afregning skal medsendes bilag i kopi, herunder
tidsregistreringer, som dokumentation for anferte udgifter.

Ved regnskabets afslutning skal der foreligge et specificeret slutregnskab
for hele projektperioden. Efter tilsagnsvilkarene skal slutregnskaber (over
100.000,- kr. excl. moms) revideres af en revisor. Safremt slutregnskabet
overstiger kr. 100.000,- excl. moms, skal det pategnes af en revisor og
séfremt slutregnskabet overstiger kr. 500.000,- excl. moms, skal revisor
vageregistreret eller statsautoriseret. Udgifter til revision afhol des af
tilskudsmodtager.

Miljastyrelsen er i faard med at udarbejde en revisionsinstruks for til-
skudsordningen. Indtil instruksen foreligger, skal revisionen foretagesi
overensstemmel se med god revisionsskik, siledes som den er beskre-
vet i vedlagte modelinstruks for projekttilskud, som er udsendt af Rigsre-
visionen. Miljastyrelsen vil fremsende revisionsinstruksen for til skuds-
ordningen, nér denneforeligger.

Miljastyrelsens refusion er yderligere betinget af, at der med regninger
fremsendes et udfyldt statusskemaefter Miljastyrel sens retningslinier, jfr.
bilag.

Fakturafor arbejde udfert i eet finansar skal vaare Miljestyrelsen i hande
senest den 10. januar efter dette finansars af slutning. Fakturaer efter den-
ne dato kan ikke paregnes honoreret af Miljgstyrelsen det pagaddende &.
Overskridelser pagrund af pris- og lanstigninger, merforbrug eller andet

vil ikke blive dakket af Miljastyrelsen, medmindre at der paforhand er
indgdet supplerende skriftlig aftale herom.

Med venlig hilsen
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BILAG:

Projektbeskrivelse, dateret den [ ] samt projektbudget.

- Statusskema (skal medsendes hver gang ved afregning).

- “Forfattervejledning - for projektartikler til Miljostyrel sens
magasin Ny Viden”.

- Publikationsskema (del 1 skal udfyldes af projektudfarende).

- Modelinstruksfor revision af tilskud.

- Acceptskrivelse af tilskud.



Bilag C
Paradigma

Disposition for beskrivelse af feltprojekter:

Baggrund (kort afsnit om ordningen).

Formal med teknol ogiprojektet pa den konkrete lokalitet (overordnet
formd).

Beskrivelse af lokaliteten, herunder:
Geologiske forhold.
Forureningsforhold.
Evt. afvaargeforanstaltninger, udenfor teknologiprojektet.
Andreforhold.

Beskrivelse af teknol ogiprojektet:
Aktiviteter, som udfgres som en del af detail projekteringen, her-
under supplerende undersggel ser, boringer m.v.
Aktiviteter, der skal udfgresfer og i forbindelse med etablering af
anlag eller andet.
Aktiviteter, der skal gennemfgres under drift af anlagyget (kon-
trolmdinger, analyseresultater, pejlinger m.v.).
Aktiviteter, der skal gennemfares som kontrol af projektet.
Rapporteringer af teknol ogiprojektet - bade under og som afslut-
ning af projektet.

Tidsplan.

@konomioverslag:
For de enkelte delelementer i teknol ogiprojektet (se budget).

Bemanding (herunder styregruppe).

Referencer.
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Bilag D

Paradigma for budget 1

Teknologiprojekt: Bilag:

Udarbgjdet &f:

Dato: Rev. dato:

Beskrivelse Tilskudsmodtager s bidrag Sum Tilskud fra Miljgstyrelsen Sum Totalsum

kr. excl. moms

Radgiver

Honorar

Udag

Entreprener

kr. excl. moms

Radgiver

Honorar

Udag

Entreprenar

Tilskudsmodtagers
bidrag + tilskud fra
Miljgstyrelsen

Detailprojektering

- undersggel ser

- boringer

- rapport

- andet

| alt detailprojekt

Anlaggsfasen

-anleg e ...

- boringer......

- pUMper....

- rapport

- andet

| at anley

Drift

- analyser

- pejlinger

- rapporter

- andet

| alt drift

Afslutning

- boringer

- andet

| alt afd utning

Total for tilskudsmodtagers
Bidrag - kr. excl. moms

Total for tilskud fraMilje
Styrelsen - kr. excl. moms

- kr. excl. moms

Total for samlet projekt

Total for samlet projekt




- kr ind. moms e R T ——

Paradigma for budget 2
L gbende budgetaendringer
Teknologiprojekt: Bilag:
Udarbejdet af:
Dato: Rev. dato:

Beskrivelse Samlet budget pr. (dato) Fordelingsnggle Afvigelsei forhold til totalbudget
pr. (tilskudsdato) pr. (tilskudsdato)
kr. exc. moms kr. excl. moms

Antal r&d- | Honorar Udag Sum Tilskud fraMil- | Tilskudsmodtagers | Tilskud fra Mil- Tilskudsmodtagers
giver-timer | kr. exdl. kr. excl. kr. excl. jastyrelsen bidrag jostyrelsen bidrag
moms moms moms

Detailprojektering

- undersagel ser

- boringer

- rapport

- andet

| alt detailprojekt

Anlagsfasen

- pumper....

- rapport

- andet

| dt anlagy

Drift

- analyser

- peilinger

- rapporter

- andet

| alt drift

Afslutning

- boringer

- andet

| alt afdutning

Total for projektet
kr. excl. moms
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