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Forord

I forbindelse med gennemfgrelse af afveergeforanstaltninger pa en af Danmarks
generationsforureninger — den gamle Cheminova fabriksgrund - har Region
Midtjylland i samarbejde med NIRAS udarbejdet en reekke tekniske notater, som
skal ligge til grund for gennemfgrelsen af et udbud p& gennemfgrelse af afveerge-
foranstaltninger pa lokaliteten.

Der er udarbejdet et tilsvarende saet af tekniske notater for Hgfde 42, som 0955
udggr en af Danmarks generationsforureninger.

For hver lokalitet er udarbejdet fglgende tekniske notater, der for Hgfde 42 navn-
gives 2.1 A-C og for den gamle Cheminova fabriksgrund navngives 2.2 A-C:

A. Teknisk beskrivelse af anlaeg
B. Beskrivelse af forureningsudbredelse, sammensaetning og risikovurdering
C. Beskrivelse af oprensningsscenarier

For Hgfde 42 er notat 2.1A delt i to notater:

2.1A-del 1: Beskrivelse af tekniske anlaeg i det indspunsede omrade og uden
for spunsen
2.1A-del 2: Vurdering af forhold for anlaegsarbejde inden for spuns

I tillaeg hertil er fglgende notater udarbejdet, som er fzelles for begge generations-
forureninger:

e Notat 2.3: Beskrivelse af samtidig oprensning af Hgfde 42 og den gamle Che-
minova fabriksgrund.

o Notat 2.4: Overvejelser vedrgrende miljgpdvirkninger efter oprensning og kon-
sekvenser for valg af afveergeteknik.

e Notat 2.5: Naturforhold - kortlaegning af eksisterende naturforhold.

e Notat 2.6: Baeredygtighedsvurdering af oprensningsscenarier.
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Indledning

Neervaerende notat indeholder en beskrivelse af forskellige oprensningsscenarier
for gennemfgrelse af afveergeforanstaltninger pa den Gl. Fabriksgrund.

Formalet med notatet er at beskrive mulige oprensningsscenarier med baggrund i
afvaeergemetoderne:

e In situ termisk afvaerge
e Ex situ termisk afvaerge
e Ex situ jordvask

I kapital 3 er der foretaget en gennemgang af relevant baggrundsinformation. I
kapitel 4 er foretaget en beskrivelse af malsaetningen for oprensningen, mens der i
kapitel 5 er en beskrivelse af indsatsomradet for oprensningen med baggrund i de
i notat 2.4 beskrevne acceptable jordkoncentrationer for de stoffer, der er fastlagt
miljgkvalitetskriterier for i forhold til udsivning til recipienter og jordkvalitetskrite-
rier. Kapitel 6 omhandler en kort beskrivelse af de afveergeteknikker, der taenkes
anvendt til oprensningen af forureningen pa den Gl. Fabriksgrund, mens kapitel 7
indeholder en naermere beskrivelse af de tre naevnte afvaergeteknikker.

Nedenstdende figur 2.1, udsnit af bilag 1, viser et oversigtskort over omradet ved
den Gl. Fabriksgrund med placering af selve grunden og omkringliggende arealer,
herunder de to omradder for havnesediment fra Thyborgn Havn.
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Figur 2.1. Oversigtsort over omrédet ved den Gl. Fabriksgrund og omkringliggende arealer.
Udsnit af bilag 1.



Region Midtjylland 11. august 2021 www.niras.dk

3 Baggrund

For gvrige beskrivelser vedr. forureningsforhold henvises til notat 2.2B.

For beskrivelser af eksisterende tekniske anlaeg p& og ved den Gl. Fabriksgrund
henvises til notat 2.2A, hvor der er givet en beskrivelse af tekniske anlaeg pa og
neer den Gl. Fabriksgrund.

I 1953 flyttede Cheminova fabrikken fra M8lgv til Harbogre Tange pa et areal lige
gst for Harbogrevej og syd for Rgnland. Fabrikken blev som naevnt anlagt i 1953,
men blev ombygget og udbygget af flere gange. Eksempler pa bygningsmasse
fremgar af nedenstaende foto fra hhv. 1953 i figurerne 3.1. Fabrikken var i drift pa
dette omrdde frem til 1961. Der blev produceret fosforinsekticider (fx parathion og
malathion), fenoxy-herbicider (fx MCPA) og organiske kviksglv-fungicider /6/.

Figur 3.1. Flyfoto fra 1953 af den Gl. Fabriksgrund

I det historiske materiale er der jf. /6/ oplysninger om, at fast affald fra produktio-
nen blev nedgravet nord og syd for den gamle fabrik. Det fremgar endvidere, at
affald blev afbraendt og deponeret p& opfyldningspladsen nord for fabriksarealet.
Det naevnes ogsa, at omradet mod nord har karakter af en losseplads, og at der er
deponeret jern i omradet (omrdde B pa nedenstdende figur 3.2). Der er endvidere
oplysninger om, at der er deponeret svovl nord for det tidligere faerdigvarelager.
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Figur 3.2 Oversigt ovér mulige hétspbts (benaevnt A-G) p§ den GI. Fabriksgrund. Gengi-
vet i /6/ fra aeldre materiale, se 0gs§ bilag 2.

I forhold til udfgrelse af afvaergeforanstaltninger pd den Gl. Fabriksgrund er der en
reekke tekniske installationer som udfgrelsesmaessigt kan f& betydning for gen-
nemfgrelse af afvaergeforanstaltningerne. Dette omfatter bl.a. efterladte bygnings-
rester i jorden, som f.eks. fundamenter, betongulve, betongrave, slambassin, led-
ningsanleeg, boringer m.m.

Den Gl. Fabriksgrund er beliggende lige op til Thyborgnvej, som er en befaerdet
hovedvej ligesom Nordvestjyske Baners banelinje er beliggende i naerheden af den
Gl. Fabriksgrund. Langs landevejen ligger desuden forsyningsledninger for el, gas,
vand, spildevand, telekommunikation m.m.

Et konceptuelt snit (vest — gst) gennem den gamle Fabriksgrund med illustrering
af tekniske installationer og potentiel forureningsudbredelse er vist i nedenstdende
figur 3.3.



Region Midtjylland 11. august 2021 www.niras.dk

7
Figur 3.3. Konceptuelt snit med illustrering af efterladte tekniske installationer p§ den Gl. Fabriksgrund samt
potentiel forureningsudbredelse (violet skravering).

For naermere redeggrelse for de efterladte tekniske installationer henvises til Notat
2.2A.

Endelig skal det bemaerkes, at alle koter, der naevnes i det fglgende, er i system
DVR90.

10
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Malsaetning for oprensningen

I omradet med den Gl. Fabriksgrund er der, som ovenfor naevnt, pdvist en kraftig
forurening med pesticidprodukter og kviksglv, der kan give anledning til en uac-
ceptabel pdvirkning af bdde Nissum Bredning og Harbogre Fjord, ligesom der kan
vaere kontaktrisiko ved faerdsel pd arealet.

Til reduktion af udsivning af forureningskomponenter til omkringliggende recipien-
ter er der etableret et afvaergeanlaeg til oppumpning af grundvand. Anlsegget ud-
ggres af hhv. pumpeboringer og dranledninger til afskaering af forureningsudsiv-
ningen. Denne foranstaltning taenkes ikke viderefgrt efter gennemfgrelse af afvaer-
geforanstaltningerne.

Malszetningen for de kommende afvaergeforanstaltninger er dels at sikre at udsiv-
ningen fra den Gl. Fabriksgrund ikke udggr en uacceptabel risiko for Nissum Bred-
ning og Harbogre Fjord, dels at der ikke fremadrettet er en kontaktrisiko ved al-
mindelig faerdsel p& arealet. Oprensningen skal saledes sikre, at udsivningen af
restforureninger fra lokaliteten ikke giver anledning til pdvirkning af recipienterne,
der overskrider de marine miljgkvalitetskriterier samt sikrer arealanvendelsen.

Ud over at malsaetningen for afvaergeforanstaltningerne fremadrettet er at sikre
vandkvaliteten i de naerliggende recipienter er et andet hovedformal med afveerge-
foranstaltningerne at opnd en betydelig massereduktion af bade pesticidprodukter
og kviksglv. Der er ikke umiddelbart opstillet et mal for stgrrelsen af massereduk-
tionen af de naevnte stoffer. Men en optimal massereduktion taenkes opndet ved
en kombination af szerskilt indsats i kildeomrader og massereduktion i omkringlig-
gende omrdder med afseet i, hvad der giver den stgrste oprensning i kg forure-
ningsmasse i forhold til indsats.

Samlet set kan mélszetningen for oprensningen p& den Gl. Fabriksgrund sammen-
fattes til:

e Reduktion i fluxen ud af omradet til en flux, der sikrer, at recipienterne Nissum
Bredning og Harbogre Fjord ikke pavirkes i uacceptabel grad.

e Sikring af arealanvendelsen.

e Stor massereduktion i kildeomrader.

e Massereduktion i omrader uden for kildeomrader.

11
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Indsatsomrdde for oprensningen

Omfang af oprensning i forhold til acceptkriterier

I notat 2.4, som omhandler vurderinger af miljgpavirkninger af recipienter efter
oprensning af bade Hgfde 42 og den GI. Fabriksgrund, er der angivet forslag til ac-
ceptable porevands- og jordkoncentrationer efter endt oprensning. Disse koncen-
trationer er beregnet ud fra en forudsaetning om, at de fastsatte marine miljgkvali-
tetskrav kan overholdes i recipienten. P& baggrund heraf er der for den Gl. Fa-
briksgrund givet forslag til en maksimal jordkoncentration for EP3 pa 0,1 mg/kg
TS og for kviksglv p8 1 mg/kg TS.

Ovennavnte beregninger er baseret pd, at der foretages oprensning i de dele af
den Gl. Fabriksgrund, hvor der er pdvist kraftigst forurening. Pa dette grundlag er
det vurderet, at ved oprensning af 29 delarealer (Voronoi arealer, se figur 5.1) pa i
alt ca. 6.600 m2, til ovenstdende acceptable jordkoncentrationer, vil der ikke ske
en uacceptabel pdvirkningen af hverken Nissum Bredning eller Harbogre Fjord. En
vigtig del af beregningsforudszaetningerne er dog, at det fremadrettet sikres, at
nedbgr pd arealet, der omfattes af den Gl. Fabriksgrund, alene afvandes mod Nis-
sum Bredning. Dette da fortyndingen i Harbogre Fjord er s3 lille, at selv hvis en
mindre del af nedbgren ledes mod Harbogre Fjord, vil det medfgre uacceptabel pa-
virkning af fjorden.

Med hensyn til risikovurdering i forhold til kontaktrisiko bemaeerkes, at der ikke er
fastsat jordkvalitetskriterier for sum af pesticider. Men for parathion er jordkvali-
tetskriteriet til sammenligning ogsd 0,1 mg/kg TS. Tilsvarende er jordkvalitetskri-
teriet for kviksglv 1 mg/kg TS og afskaeringskriteriet er 3 mg/kg TS.

P& baggrund heraf er der i naervaerende notat opstillet scenarier for mulige ind-
satsomrader for en kommende oprensning baseret p& en maksimal tilladelig jord-
koncentration af kviksglv p& 1 mg/kg TS og for pesticider (EP3) en jordkoncentra-
tion pd 0,1 mg/kg TS inden for de 29 Voronoi arealer. Desuden indgdr der i scena-
rierne ogsa supplerende oprensning til afskaeringskriteriet p& 3 mg/kg med hen-
syn til massereduktion og afvaerge i forhold til kontaktrisiko (gverste 0,5 m).

Fastlaeggelse af oprensningsniveauer

Udgangspunktet for oprensningen er som navnt i afsnit 4 bdde en massereduk-
tion, sikring af at udsivende forurenet grundvand ikke pavirker recipienterne uac-
ceptabelt, og at der efter gennemfgrelse af afvaergeforanstaltningerne ikke er kon-
taktrisiko ved feerdsel pa arealet.

I Notat 2.4 er der ved beregning af udsivning fra den Gl. Fabriksgrund til neerlig-
gende recipienter taget udgangspunkt i oprensning af de 29 kraftigst forurenede
delarealer/delvoluminer. Med oprensning af disse voluminer vurderes der séledes
ikke at ske en uacceptabel pavirkning af Nissum Bredning. I forhold til Harbogre
Fjord er det antaget, at der etableres hydrauliske foranstaltninger saledes at
grundvand ikke strgmmer mod fjorden.

Oprensningsdybderne i de enkelte delarealer er skgnnet ud fra en gennemgang af
analysedata. Oprensningsdybden for kviksglv er valgt til deekke indhold, der er
stgrre end 1 mg/kg TS, mens der for ethylparathion (EP3) i de 29 delarealer taen-
kes oprenset ned til en vaerdi pa 0,1 mg/kg TS svarende til de i notat 2.4 bereg-
nede acceptable jordkoncentrationer. For massereduktion i omrader udenfor de 29
delarealer er oprensningsdybden for kviksglv valgt svarende til afskaeringskriteriet

12
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p& 3 mg/kg TS. For omrédet i gvrigt er oprensning i forhold til kontaktrisiko ogsa
valgt til afskaeringskriteriet p& 3 mg/kg TS for kviksglv.

Hvor forureningen med disse stoffer ikke er vertikalt afgraenset i dybden er der
valgt en oprensningsdybde svarende til 2 m til 1 m ned i Fjordleren, som traeffes
ca. 11 m u.t. (kote ca. -9). De valgte oprensningsdybder for de enkelte delarealer
fremgar af nedenstdende tabel 5.1, der ogsd er vedlagt i bilag 3. Oversigt over
arealer, der oprenses for hhv. pesticider og kviksglv fremgar af bilag 4 og 5. Area-
ler med rgd raste repraesenterer omrader, som oprenses med baggrund i bereg-
ningerne for acceptabel udsivning til recipienterne. Arealer med bl3 raste repree-
senterer omrader, som oprenses for reduktion af massen af kviksglv. Endelig re-
praesenterer arealer med gul/orange raste omrdder, der oprenses af hensyn til
kontaktrisiko.

Som det fremgar af tabel 5.1 er der en del delarealer, hvor der beregningsmaessigt
forekommer ret store masser af kviksglv. De delarealer, hvor der er malt indhold
af kviksglv i jorden over 3 mg/kg, er inddraget som supplerende oprensningsom-
rader, markeret med bl3 raste arealer pa bilag 5 samt i tabel 5.1.

Endelig i forhold til kontaktrisiko kan det vaelges at oprense helt terreennaer kvik-
sglvforurening, dvs. omréder med indhold af kviksglv i jorden over 3 mg/kg TS.
Sikringen i forhold til kontaktrisiko kan enten ske ved oprensning af jorden eller
afdeekning med tilkgrt uforurenet jord, s&fremt den lgsning kan tillades.

13
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Tabel 5.1. Oversigt over oprensningsarealer og masser jf. /1/ samt indsatsomr§-
der og forslag til oprensningsdybder. Rgd raste: Oprensning af pesticider og kvik-

solv. Bl raste: Oprensning af kviksalv. raste: Terraennaer oprensning af
kviksglv.
8 g | & s | % . f5 3o B g3E |27
% 1] £ = g = 032 ﬁ%%nsw%g w% Eﬁsm
£ = 5 E ] E 2 o8| §003|582 588 E543
3 [} a < [ = < (4] = £2% Qg.-gne.nm 32 mﬂ,—%,
2 < M 3 H 2 M & < 8z8|8:2£6323 8538|882 ¢
m2 g g g g 9| ] g mut. mu.t.
BO1 369 81.263 0] 74.359 1.674 16.216) 975 48.151] 11 4
B02 256 112.147 0] 32.256| 146.833| 110.448(1.864.625| 171.249 11 11
BO3 229 0| 0] 0 0 4.610| 496 3.060] 0
B04 163 176 0 88| 59| 3.651 3.541] 47.027| 11,5 11,5
BOS 201 5.251 0 903 111 46.643| 148.411) 230.463 12 12
BO6 116 3.651] 967 71.765| 112.520 1.108| 3.360.048| 501.120 12 12
BO7 133 866 23 700 10.619 24.917 97.652 79.361 11 11
B08 186 20.439 1.174] 60.901 13.357 42.089] 536.591 1.367.658 11 11
B09 63 162 0| 117 0| 0| 184 4.032 11 11
B10 255 1.928 0] 0 92| 0] 525| 305.740 11
B11 150] 151.811] 1.032 64.754 5.118| 16.466| 742.258| 1.117.665 11 11
B12 81 0| 0| 1.157, 29 6.584] 57.954 39.782 11 11
B13 115 2.131] 0] 250 586 2.878 34.300 31.348 11 11
B14 105 26.975 1.364] 343.092 1.365 82.002 1.824.701 10.123 11 11
B15 107| 6.681 0] 28.581 4.014 9.559| 824.165 59.330 11 11
B16 462| 0| 0 0 0| 0 708 9.425 3
B17 808| 0| 148| 588 0| 143| 576 5.987| 0,5
B18 192] 0| 0 0 0| 0 0 4.681 15
B19 194 0 0| 0| 0 0| 0| 2.327 0,5
B20 215 0 0| 38| 190 0| 0| 4.580 2
B21 721 0 0| 0| 260 0| 0| 2.204
B22 299 0| 0] 0 176 0] 0 14.740 1,5
B23 347| 0| 0| 0 0 0| 0] 16.122 0,5
B24 420 0 0] 0 0 0| 135 2.509] 1
B25 276 0 0] 0 0 0] 0] 550
B26 149 0 0] 0] 0 124 542 4.427 2
B27 595 0 0f 0] 0 0f 0 1.672
B28 198| 0 0j 0] 174 0f 0 2.264] 2
B29 193] 0 0 0 0 [y 36 857| 0,5
B30 173] 0 [y 0 290 [y 0 203
B31 203 0| 0| 0| 0| 0| 0| 28.455 2
B32 353 0| 0| 0| 0| 0| 0| 12.035 0,5
B33 787 0| 0| 0| 0| 0| 0| 7.868 0,5
B34 216 0 [y 0] 0 0 0| 670
B35 1.419 0 [y 0| 0 0 0] 45.263] 2
B36 384 3.219] [y 253| 289 27.949 72.392 68.809 11 3,5
B37 274 441 [y 2.644| 784 4.315] 93.400 65.842 11 11
B38 265 0 [y 0] 0 0] 0] 21.539 15
B39 182] 0 0] 414 30 5.077] 71.959| 298.527, 11 11
B40 251 0 0] 0] 0 0] 0] 1.837
B41 214 0 0] 0 0 0] 0 647
B42 208 0 0| 0 0 0| 0 464
B43 165 0 [ 0 0 0] 0 156
B44 992 0| 0] 0 0 0] 0 5.184]
B45 888 0 0] 0 170 0] 0] 312
B46 651 0 0] 0 0 0] 704
B47 395 11.697 0] 14.207| 582.066 61.536| 480.494 15.137 11 11
B48 583 0 0 0 223 112] 756 2.967| 0,5
B49 612 0 0 0 0 1.603 1.212 33.687 3,5
B50 552 0 0f 0 0 0] 0 905
B51 368| 0 0| 512 0| 3.463 579 81.525 2
B52 780 1.417| 0| 6.358 270 3.793 3.191 76.518 11 11
B53 198 9.593 0| 257 0| 14.430 17.817 35.476 11 11
B54 514 91 91| 91 181 363 0| 6.044 1,5
B55 577| 0 0] 0 0 0| 604 2.267|
B56 424 0 0| 0 0 0| 298| 5.458| 3,5
B57 293 0 0] 0 0 16.461] 2.997| 6.603] 12 3
B58 357 0 0] 0 0 0 0f  40.535| 35
B59 356 21.284 1.137] 5.925| 11.696 92.627| 335.148 11.547| 12 3,5
B60 289 465 0f 503 743 35.601 84.001 13.208| 11 11
B61 875 0 0 0] 0 2.054f 0] 55.204 3,5
B62 571 0 0 0] 0 0 0 18.840] 3,5
B63 1.108 0 0| 0 0| 0| 0 9.118| 1
B64 444 0| 0| 0| 0| 0| 0| 1.055|
B65 358 0| 0| 0| 0| 0| 0| 20.653 1
B66 410 0| 0| 0| 0| 0| 0| 29.276 2
B67 576 0 [y 0| 0 0 0] 5.879]
B68 346 0 0] 0] 0 0) 0] 647
B69 976 0 0] 0] 0 0] 0] 589
B70 127| 12.521] 747] 45.706 1.031 17.951] 400.596 14.747| 12 5
B71 155) 7.925| 84 3.624 5.729] 70.166| 237.147| 27.847 11 8
B72 276 124 0] 222 275 3.405 42.527| 489.342 11 4
B73 509 0 0] 0 0 183 2.515 6.924] 11 0,5
B74 89 1.690 38 0 192] 8.796 8.426 32.118 11 6
B75 100 4.009 47| 129 217 3.243 18.983| 18.826 11 4
B76 208 4.900 571 10.287| 8.910 75.624] 500.344| 225.501 12 12




5.3

Region Midtjylland 11. august 2021 www.niras.dk

Oprensningsscenarier

I nedenstdende afsnit er opstillet en raekke oprensningsscenarier baseret pa de i
afsnit 5.2 angivne oprensningsdybder og arealer. Der er sdledes tale om teoretisk
baserede valg af scenarier/voluminer, der efterfglgende kan tilpasses ud fra den
enkelte oprensningsteknik.

Desuden skal det bemaerkes, at beregningen af oprensningsvoluminer og dermed
0gsd massefjernelse er behaeftet med nogen usikkerhed. S8ledes er hver boring
med analyser tildelt et statistisk areal. Kun f& boringer er fgrt til stor dybde (ned til
Fjordleren), hvorfor det i masseberegningerne jf. /6/ er antaget at for de korte bo-
ringer ( fagrt til 4 m u.t.) repraesenterer nederste prgve forureningsniveauet ned til
Fjordleren. Fordelingen af indholdet af hhv. EP3 og kviksglv i jordprgver med dyb-
den er vist i nedenstdende figur 5.1. Som det ses af figuren aftager koncentratio-
nen af b&de EP3 og kviksglv med dybden, men der forekommer dog stadig ret
hgje indhold af begge stoffer i stor dybde.

Figur 5.1. Fordeling af hhv. EP3 og kviksplv i jord med dybden for hhv. korte og dybe boringer.
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Oprensningen i scenario A indebaerer en indsats sdledes, at den fremtidige udsiv-
ning fra den Gl. Fabriksgrund ikke medfgrer en uacceptabel belastning af de naer-
liggende recipienter med stoffer, der relateres til fabriksgrunden. Dette scenario er
et grundlaeggende scenario, som bgr gennemfgres for at opfylde mélsaetningen i
forhold til udsivning.

Scenario B er et tillaegsscenario til scenario A og omfatter primaert en forgget mas-
sefjernelse af kviksglv.

Scenario C er som scenario A et grundlaaggende oprensningsscenario og har til
formal fremadrettet at sikre arealanvendelsen i relation til kontaktrisiko.

Scenario A.

Scenario A omhandler oprensning af hhv. pesticider og kviksglv i et omfang, sdle-
des at udsivning af stoffer fra den Gl. Fabriksgrund til nzerliggende recipienter ikke
pavirker disse i ugnsket grad.

Oprensningen i scenario A omfatter de pa bilag 4 viste arealer med rgde skraverin-
ger. I alt er der tale om et samlet areal pa ca. 6.600 m2 og et volumen pa ca.
75.000 m3. Inden for et omrade der daekker den Gl. Fabriksgrund (alle voronoi
arealer) beregnes, at der forekommer ca. 12.750 kg EP3. Heraf forekommer ca.
12.740 kg inden for oprensningsomradet. Oprenses til 0,1 mg/kg TS inden for
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dette volumen medfarer dette en samlet oprensning pa ca. 12.730 kg, og dermed
en oprensningsgrad p& 99,8 %.

Oprensningen af kviksglv, for at opna den gnskede malssetning, omfatter ikke helt
samme volumen som for EP3. Med udgangspunkt i de valgte oprensningsdybder
udggr voluminet for kviksglvoprensningen ca. 54.000 m3. Det lidt mindre volumen
for kviksglvoprensningen opstar som fglge af, at kviksglvforureningen i stgrre om-
fang findes terraenneert.

Inden for det af Voronoi arealerne givhe volumen er der med udgangspunkt i de
foreliggende analyser beregnet at forekomme 6.300 kg kviksglv. Oprensningen
omfatter de anfgrte felter og dybder. Antages der oprenset til 1 mg/kg TS fjernes i
alt ca. 5.300 kg kviksglv svarende til en oprensningsgrad pa ca. 84 %.

Scenario B.

Dette scenario er et tilleegsscenario til scenario A, og omfatter en gget fjernelse af
kviksglv. Tillaegsarealerne fremgar af bilag 5 i form af de bld skraverede arealer. I
alt udggr de bl arealer ca. 8.000 m2 og et volumen pa 22.000 m2 med udgangs-
punkt i de i tabel 5.1 anfgrte oprensningsdybder.

Oprenses disse omrader ogsa, betyder det en fjernelse af yderligere ca. 700 kg
kviksglv og dermed @gges oprensningsgraden til ca. 95 %.

Scenario C.
Scenario C er baseret pd oprensning af det gverste jordlag pd den Gl. Fabriks-
grund. Scenariet kan egentlig opdeles i 2 dele som:

e C1: Tilleeg til scenario A og B.
e (C2: Tilleeg til scenario A samt den gverste %2 meter p& arealerne omfattet af
scenario B.

Scenario C1. Tilleegsarealet for Scenario C1 fremgar af bilag 5, de med gult skra-
verede arealer, og udggr i alt ca. 8.000 m2. Det gverste jordlag oprenses til en
dybde p& 0,5 - 1 m u.t. I alt udggr dette ca. 8.000 m2 jord til rensning. Herved
fiernes ca. 50 kg kviksglv inden for disse omradet. Dette er en mindre masse
og uden stgrre betydning i forhold til massereduktionen, men hovedformalet
med dette oprensningsscenarie er at eliminere kontaktrisiko ved faerdsel pd
arealet.

Scenario C2. Scenario C2 omfatter arealerne i scenario C1 (gul skravering) samt
de @vre jordlag (0,5 m) for scenario B (bld arealer). Denne variation kan vael-
ges, hvis det vurderes ikke at veere fordelagtigt at gennemfgre Scenario B i
fuldt omfang. Samlet set vil oprensning af gvre jordlag i Scenario C2, som til-
laeg til Scenario A, udggre et areal p& 16.000 m2 og et volumen p& 12.000 m3.
Som naevnt ovenfor er massefjernelsen i C - scenarierne ikke stor, men det er
heller ikke hovedformalet.

De ovenfor beskrevne scenarier for oprensning af forureningen p& den Gl. Fabriks-
grund kan sammenfattes til fglgende scenarier, tabel 5.2, der alle er gennemfgr-
lige og uafhaengig af oprensningsteknikken:
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Tabel 5.2. Kombination af oprensningsscenarier.

Oprensning Malsatning
Udsivning og @get masse- Kontaktrisiko
massefjernelse | fjernelse kviksglv Ekstern on-site

A C2

. A C2

Scenario

A B C1
A B C1

Oprensningen i scenario A og B teenkes udfgrt ved oprensningsteknikker som in-
situ jordbehandling (f.eks. termisk) og/eller opgravning og ex-situ jordbehandling
(f.eks. termisk eller jordvask). Rensning af jorden i scenario C2 kan foretages ved
naevnte metoder eller jorden kan transporteres til et eksternt jordbehandlingsan-
laeg/deponi (scenario C1).

Oprensningseffekten ved gennemfgrelse af de i tabel 5.2 anfgrte oprensningssce-
narier kan sammenfattes som anfgrt i nedenstdende tabel 5.3.

Tabel 5.3. Oprensningseffekt ved oprensning i scenario A og B enkeltvis eller sam-
let.

Jordmasse

s 2
Scenario Areal (m?) (ton) Masse EP (kg) Oprenset EP Masse Hg (kg) |Oprenset Hg

A 6.600 135.000 12.750 12.730

A ) 97.200 6.300 5.300

B 8.000 48.600 750 700

Cl 8.000 14.400

C2 16.000 21.600

Oprensningsgrad 99.,80% 84%

Oprensningsscenario C1 og C2 er alene tiltag det udfgres med henblik pa at mind-
ske kontaktrisiko. I disse scenarier sker der kun en meget beskeden massefjer-
nelse af forureningskomponenter, som ikke har nogen betydning for den overord-
nede samlede oprensningseffekt.
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Afvaergemetoder

Nedenfor er givet en kort beskrivelse af de tre relevante afvaergemetoder for op-
rensning af forureningen pa den Gl. Fabriksgrund:

e In situ termisk afvaerge
e Ex situ termisk afvaerge
e Ex situ jordvask

In situ termisk afvaerge

Metode. In-situ termiske afvaerge kan f.eks. foretages ved konduktiv opvarmning
(TCH - Thermal Conductive Heating) af jorden. Denne metode udnytter jordmatir-
cens varmeledningsevne, hvilket betyder, at der kan opnas temperaturer i oprens-
ningszonen veaesentligt over 100 °C. Andre metoder til opvarmning af jorden kan
f.eks. veere ERH (Eletrical Resistance Heating) eller injektion af damp (SEE -
Steam Enhanced Extraction). Karakteristisk for disse to metoder er, at der i op-
rensningsvoluminet ikke kan opnds temperaturer vaesentligt over 100 °C.

Der er tidligere gennemfgrt treatabilityfors@g /3/ og pilotforsgg /2/ med jord fra
Hgfde 42. Resultaterne af disse forsgg vurderes at veere direkte anvendelige i for-
hold til oprensningen pa den Gl. Fabriksgrund, idet der stort set er tale om samme
type forureningskomponenter og jordbundsforhold.

Treatabilityforsgg /3/ med jord fra Hgfde 42 har vist, at der ved opvarmning til ca.
100 °C kan opnas en ret stor massefjernelse af pesticider, op til 90 %. Men ved
denne temperatur forekommer der ikke reduktion af indholdet af kviksglv i jorden,
og det er ikke sikkert, at en massefjernelse af pesticider pa ca. 90 % vil tilgodese
de opstillede malsaetninger for acceptable udsivning af pesticider til recipienter.

Pilotforsgg med jord fra Hgfde 42 /2/ med konduktiv opvarmning har vist, at ved
denne metode er det muligt at opnd temperaturer, hvor bade pesticider og kvik-
sglv kan fjernes til ret lave veerdier afhaengig af den faktisk opndede temperatur.
Séledes viser pilotforsgget, at kviksglv kan oprenses til en slutkoncentration p& 0,5
mg/kg TS - 5 mg/kg TS ved opvarmning til ca. 500 °C, hvor oprensningsgraden er
temmelig afhaengig af beluftningen af jordmatrix. Den mest effektive massefjer-
nelse af pesticider synes at forekomme ved opvarmning af jorden til 200 °C, hvor
hovedkomponenterne er oprenset til koncentrationer mindre end 0,05 mg/kg TS,
jf. /2/.

For helt at fjerne pesticiderne fra jorden i oprensningsomradet vurderes det sdle-
des optimalt at opvarme til 200 °C eller derover. I den Gl. Fabriksgrund, som i
Hgfde 42 depotet, forekommer en del svovl og svoviforbindelser. Fordampning og
mobilisering af disse sker ndr jorden opvarmes til mere end 170-220 °C. Som
naevnt ovenfor forventes den mest effektive fjernelse af kviksglv pd metallisk form
og bundet som kviksglvsulfid, at ske ved en opvarmning af jorden til ca. 500 °C,
alt afhaengig af beluftningen af jordmatricen.

Massefjernelse. Hovedparten (99,9%) af pesticiderne dekomponerer ved den ter-
miske oprensning. Resten ekstraheres sammen med den fordampede svovl og
kviksglv og fgres til et behandlingsanlzeg for udfeeldning, kondensering og opsam-
ling.

Teknik. For opvarmning af jorden etableres et antal varmeboringer, hvori et var-
melegeme leverer energi til oprensningsomradet. Mobiliseret forurening bliver
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efterfglgende ekstraheret fra et antal ekstraktionsboringer etableret inden for op-
rensningsomradet og den ekstraherede Iuft fgres til et behandlingsanlaeg for op-
samling af forureningskomponenter.

Det er centralt for teknikkens effektivitet, at oprensningsomrédet er afskaret fra
tilstrammende grundvand, da jordlag med kraftig grundvandsstrgmning kan vaere
vanskelige at opvarme pga. vandets kglende effekt sammen med et omfattende
energiforbrug til at koge vandet vaek. Det er sdledes vigtigt, at der er hydraulisk
kontrol med grundvandet og sikret den ngdvendige seenkning af vandspejlet i og
teet pd oprensningsomradet. Det oppumpede vand renses fgr udledning til reci-
pient.

Ex situ termisk afvaerge

Metoden er kendetegnet ved, at oprensningen foretages ved at opgrave den foru-
renede jord og behandle den On-site i et behandlingsomrade naer den Gl. Fabriks-
grund.

Det termiske behandlingsanlaeg bygger p& de samme principper som den in-situ
termiske afvaergeteknik med konduktiv opvarmning (TCH).

Behandlingsanlaegget etableres i et bygningsveerk/en pile, der isoleres. I bygnings-
veerket/pilen installeres hhv. varmelegemer og ekstraktionsrgr, der kan opvarme
jorden og mobilisere og fjerne forureningsstofferne p& samme made som ved den
in situ termiske afvaerge.

Den mobiliserede forurening fra bygningsvaerket/pilen fjernes ved en kraftig eks-
trahering fra et antal ekstraktionsfiltre og fares til et behandlingsanlaeg for udfaeld-
ning, kondensering og opsamling.

Tilsvarende ved den in situ termiske afvaerge er det centralt for teknikkens effekti-
vitet, at den opgravede jord, der skal behandles, har en lavt vandindhold. Det vil
derfor veere hensigtsmaessigt at gennemfgre en dreening/grundvandssaenkning in-
denfor oprensningsomradet og foretage en forngden trykaflastning i sandlaget. Det
oppumpede vand m& forventes at vaere forurenet med pesticider og kviksglv, og
vil derfor skulle renses fgr udledning til recipient.

Ex situ jordvask

Ved ex situ jordvask fjernes forureningskomponenterne ved at opgrave jorden in-
den for oprensningsomradet og lade den gennemlgbe en reekke procestrin, hvor
den opgravede jord, sigtes, separeres og behandles i en vaskeproces med en be-
handlingsvaeske, der friggr forureningen fra jordkorn til vaeskefasen.

Separeringen af den opgravede jord kan eksempelvis gennemfgres med tromle-
sier, hydrocykloner og vaskeprocessen kan eksempelvis omfatte hgjtryksspuling,
ekstraktion og flotation.

Vaskevandet vil vaere forurenet og vil kraeve behandling med henblik pa8 genan-
vendelse i vaskeprocessen og fgr udledning til recipient.

Som restprodukt fra jordvasken dannes en slamfraktion, der afvandes. Slammet er
kraftigt forurenet og slutbehandles p& eksternt behandlingsanlaeg eller deponeres
pd godkendt deponi.
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Der genereres Igbende en mindre maengde overskudsvand fra vaskeprocessen.

Dette vand renses i et vandbehandlingsanlaeg inden det udledes til f.eks. recipient.

I forbindelse med opgravningen vil der p& samme made som for ex situ termisk
afvaerge vaere behov for dels en draning/grundvandssankning dels en sikring af
trykaflastningen i de dybereliggende lerlag.
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Beskrivelse af oprensningsscenarier

I nedenstdende afsnit er givet en beskrivelse af de 3 forskellige oprensningsteknik-
ker, hhv. in situ termisk afveerge, ex situ termisk afvaerge og ex situ jordvask. Til
hver oprensningsteknik kan der vaere nogle oprensningsscenarier, som det vil
veere hensigtsmaessigt at opdele oprensningsvoluminet i.

Generelle forberedende arbejder

Adgangsforhold og arbejdsareal

Adgang til oprensningsomradet og tilhgrende arbejdsarealer kan som udgangs-
punkt ske fra Thyborgnvej [181] via indkgrslen syd for den Gl. Fabriksgrund. I no-
tat 2.2A er redegjort lidt naermere for adgang til lokaliteten og hvilke arealer, der
kan disponeres over til oplagring af materiel, materialer, opstilling af diverse be-
handlingsanlaeeg m.m. En oversigtsplan over mulige arealer til disse forml er ved-
lagt i bilag 1, som ogsa fremgdr af notat 2.2A-bilag 1.

Det omrade, som der kan disponeres over til opstilling af skure, mgdelokale, ma-
terialer og til behandlingsanlaeg og andet, der vurderes at vaere ngdvendigt ved
etablering og drift af oprensningen inkl. forberedende arbejder og retablering kan
f.eks. etableres pd arealet nord for den Gl. Fabriksgrund evt. i kombination med
dele af det sydlige sedimentdepot. Alt afhaengig af afveergeteknik og oprensnings-
scenarie er det muligt at dele af den GI. Fabriksgrund vil kunne anvendes til disse
formal. Det bemaerkes, at anvendes arealet nord for den Gl. Fabriksgrund vil det
formentlig veere hensigtsmaessigt at etablere en indkgrsel til arealet direkte fra
Thyborgnvej, forudsat der kan opnas tilladelse til dette.

Underlaget i omradet skal sikres tilstraekkeligt til at modst& den belastning og det
slid som etablering og drift af arbejdspladsen matte medfare. Det vil sdledes vaere
hensigtsmaessigt at udlaagge et fast kgrelag af grus pa ca. 0,5 m samt afdaekke
overfladen med kgreplader. Anvendes og opbevares kemikalier, flydende vaesker
(f.eks. braendstof) o.l. bgr disse opbevares i f.eks. taette spildbakker, taet underlag
med opkant eller lignende, sdledes at der sikres mod nedsivning og spredning af
kemikalier og forureningsstoffer.

Etableres arbejds-, materiel- og/eller oplagsplads p& arealet nord for den Gl. Fa-
briksgrund er det vigtigt, at tage hgjde for, at omraddet gennemskaeres af en del
ledninger, som ikke m& beskadiges, se f.eks. tegning F1_K10_H1_002.

Forsyningsforhold i omrddet er beskrevet i notat 2.2A. For tilslutning af arbejds-
plads til eksisterende vandforsyning har Lemvig Vand & Spildevands hovedvand-
ledning langs Thyborgnvej, som der muligvis kan tilsluttes til.

Saniteert spildevand og spildevand i gvrigt fra drift af arbejdspladsen ma forventes
at skulle bortskaffes med slamsuger eller evt. ved tilslutning til Lemvig Vand &
Spildevands ledning langs Thyborgnvej. Ledningen er dog en trykledning, sa det er
muligt forsyningen ikke vil acceptere tilslutning direkte til ledningen. De naermere
forhold omkring afledning af spildevand afklares af entreprengren med Lemvig
Vand & Spildevand.

Elforsyning til drift af arbejdsplads forventes at kunne etableres fra transformato-
ren pa Rgnland.
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Indledende arbejder

For at forberede til de arbejder, der er knyttet specifikt til oprensningen af den Gl.
Fabriksgrund, er det ngdvendigt at gennemfgre en raekke indledende arbejder i og
omkring oprensningsomradet.

Sikring mod oversvgmmelse

Oprensningsomradet er beliggende ud mod den inddeemmede sg til det nordlige
sedimentdepot. Selvom der ikke er direkte forbindelse til Nissum Bredning bgr der
tages hgjde for mulig oversvgmmelse under hgjvande i Limfjorden.

Da omradet ligger ret lavt kan der i situationer med f.eks. skybrud vzere risiko for
lokale oversvgmmelser, hvorfor det bgr sikres, at overfladevand effektivt kan ledes
vaek.

Afskaerende spuns

Som anfgrt i notat 2.2A vurderes det hensigtsmaessigt at etablere afskarende
spunsvaegge omkring oprensningsomraderne uanset, om oprensningen gennemfg-
res ved in-situ eller ex-situ oprensningsteknik.

Ved in-situ er spunsvaaggenes vaesentligste formal at hindre indstremning af vand
i oprensningsomradet, mens spunsvaeggens formal ved ex-situ oprensning er at
sikre udgravningernes stabilitet og afskaere indstremning af vand.

Spunsvaeggene dimensioneres til det enkelte formal bdde hvad angdr rammedybde
og styrke af selve vaeggen inkl. evt. forankringer.

Det bemaerkes, at de i afsnit 7.1.2.3 naevnte betonkonstruktioner kan udggre en
vaesentlig besveerligggrelse for etablering af vaeggen. P3 traceet for spunsvaeggene
kan det séledes blive ngdvendigt lokalt at grave betonkonstruktionerne op, uanset
om de f.eks. ved in-situ afveerge af hensyn til selve afvaergen kan efterlades i jor-
den.

Fjernelse af betonkonstruktioner i jorden

Behovet for fjernelse af de efterladte fundamenter, betonplader o.l. i jorden vurde-
res i forhold til den valgte afvaergeteknik. For in-situ oprensning vil det formentlig
ikke veere ngdvendigt at fjerne betonkonstruktionerne for at gennemfgre oprens-
ningen. Efterlades betonen og forekommer den i stgrre flader kan det medfgre, at
det kan blive vanskeligt effektivt at ekstrahere poreluft fra det overliggende tynde
jordlag. Dette kan dog imgdekommes ved enten at afgrave overjorden og bort-
skaffe den til ekstern deponering eller afgrave og samle jorden i et ubefzestet om-
rade, hvor den kan indgd i den termiske oprensning i gvrigt.

For afgravningslgsningerne vil betonfundamenterne udggre en gene, idet de skal
opgraves. Ved termisk behandling af den opgravede jord kan de optagne beton-
konstruktioner indg3 i jorden i behandlingskamrene (piles). Evt. kan det vaere
hensigtsmaessigt med en fgrste nedbrydning i mindre stykker. Knusning vil nok
ikke veere hensigtsmaessig, da stgv fra betonen kan indeholde forureningskompo-
nenter.

For teknikker som jordvask udggr betonkonstruktionerne derimod en gene, da de
ikke kan behandles i anlaeggene, hvorfor betonen formentlig ma bortskaffes som
forurenet affald.
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Bygning p8 arealet

Den eksisterende teknikbygning pa arealet tilhgrer FMC/Cheminova og forventes
ikke at skulle anvendes fremadrettet. Bygning og tilhgrende installationer fjernes
efter neermere aftale med FMC/Cheminova.

Undersggelsesboringer og draen

Oprensningen foretages ved s& hgje temperaturer, at de filtersatte undersggelses-
boringer formentlig ikke vil vaere anvendelige som f.eks. ekstraktionsboringer eller
lign. Det vurderes, om det af hensynet til oprensningen er ngdvendigt at fjerne rg-
rene eller slgjfe dem.

Indgar filterrgrene ikke som en del af afveergeforanstaltningerne, bgr de slgjfes
ved opfyldning med cementgrout. Endvidere bgr rgrene overskaeres under terraen,
saledes de ikke fremadrettet vil kunne ses i naturen.

Det etablerede draen pa den sydlige del af den Gl. Fabriksgrund, se notat 2.2A,
forventes ikke at skulle vaere i drift efter afvaergeforanstaltningernes gennemfg-
relse, hvorfor det kan afbrydes og afproppes.

Sikring af eksisterende installationer og ledningsanlaeg

Inden for oprensningsomradet vurderes der ikke at forekomme installationer og
ledningsanlaeg, som skal bibeholdes. Men op til den vestlige del af oprensningsom-
radet er der en raekke forsynings- og signalkabler, hvis funktion skal sikres under
hele entrepriseperioden. Funktionen kan sikres ved at skaerme eller forstaerke de
eksisterende installationer. Alternativt kan ledningsanlaag om muligt omlaegges.

Nedenfor er kortfattet beskrevet de ledningsanlaeg, der forekommer inden for om-
radet for etablering af arbejdsplads samt teet pa oprensningsomrddet, og som bgr
sikres mod skadelig pavirkning fra etablering og drift af afveergeforanstaltnin-
gerne. For naermere informationer henvises til notat 2.2A.

Som det fremgar af plan med orienterende ledningsoplysninger, tegning
F1_K10_H1_002, forlgber der langs Thyborgnvej:

e Vandledninger

e Telekabler

o El-kabler (hgj og lavspaending)
e Gasledninger

e Spildevandsledninger, tryk

Ved evt. udvendig forankring af en omkransende spunsvaeg er det vigtigt at sikre
sig, at forankringerne ikke hverken under installation eller drift giver anledning til
skader pd disse ledninger.

Hvis der etableres anlaag med stor belastning p& jorden er det vigtigt, at disse an-
laeg placeres saledes, at de ikke giver skade pa ledningerne, herunder ogsa lednin-
ger, der krydser arealerne.

Afdreening af jorden inden for spunsen

For bade in-situ termisk oprensning og ex-situ teknikker, der omfatter opgravning
af den forurenede jord, udfgres indledningsvist en afdraening af oprensningsvolu-
minet. For in-situ termisk vil afdraeningen betyde, at der ikke skal bruges energi til
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bortkogning af vand, mens afdraening og sankning af vandspejlet inden for spun-
sen er ngdvendig for at kunne gennemfgre opgravning af den forurenede jord.

Draeningen kan f.eks. udfgres ved at etablere pumpeboringer inden for spunsvasg-
gen.

Selvom bunden af oprensningsvoluminet udggres af ler, formentlig Fjordler, der
anses for meget lavpermeabel, kan det ikke udelukkes, at ndr der etableres en ret
stor opadrettet vertikal gradient, s& kan det medfgre, at der siver vand gennem
leren og op i oprensningszonen. Ved in situ termisk opvarmning vil dette betyde
ekstra energiforbrug til bortkogning af vand, hvis ikke det opsivende bortpumpes.

Ved ex-situ afvaerge opgraves jorden til bund af oprensningsomradet. For at sikre
stabiliteten er det iseer for denne Igsning vigtigt, at der sikres mod bundbrud i for-
bindelse med opgravningen. Dette kan f.eks. sikres ved etablering af aflastnings-
boringer fgrt ned i evt. vandfgrende lag under udgravningen eller et passende
stykke ned i leret, sd stabiliteten af bunden kan opretholdes.

En stgrrelsesorden af vandmangden, der kan blive behov for at oppumpe, kan be-
regnes med udgangspunkt i Fjordler i kote ca. -10, og dermed en meettet zone pa
ca. 11 m, idet det omgivne vandspejl lidt konservativt antages at veere i kote +1.
Dette svarende til en vandmaengde p& 25.000 m?3 til 60.000 m3 alt afhaengig af
oprensningsomradets stgrrelse.

Generelt vurderes de anfgrte vandmaengder at vaere behaeftet med nogen usikker-
hed. Det vurderes, at en kapacitet pa ca. 15 - 25 m3/t er passende for afdraening
af de indspunsede omrader. Som afdreeningen skrider frem vil tilstremningen til
pumpeboringerne dog falde, hvorfor tidsforlgbet for afdraeningen bgr vurderes ud
fra en mindre ydelse.

Det oppumpede vand kan forventes at veere kraftigt forurenet med de i Notat 2.2B
naevnte stoffer. Hvis vandet udledes til recipient vil der vaere behov for rensning af
vandet for overholdelse af kriterierne i en kommende udledningstilladelse.

Forhold omkring afvaergepumpning fra boringer og draen samt potentialeforhold er
beskrevet i notat 2.2A og 2.2B.

In-situ termisk afvaerge

Oprensningsscenarier

Som anfgrt i afsnit 5 er der forskellige muligheder for valg af oprensningsvolu-
men/oprensningsscenarier, alt afhangig af hvilket niveau for massefjernelse af
kviksglv, der findes fordelagtigt.
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M3lsaetningen om, at der ikke bgr vaere kontaktrisiko ved feerdsel pd arealet efter
oprensningen kan opfyldes p& flere forskellige m&der. Der er her tale om oprens-
ning af de gverste jordlag pa formentlig 0,5 - 1 m’s dybde. En mulighed kunne
veere indledningsvist at bortgrave jorden uden for oprensningsfelterne for scenario
A og B, se tabel 5.2 og bilag 5, og behandle det eksternt eller afgrave og udleegge
jorden over omrader, hvor der i forvejen skal udfgres termisk oprensning af kvik-
sglvforurenet jord og dermed opnd en lidt stgrre tykkelse af jordlag, der skal op-
varmes/oprenses. Dette da det formentlig vil vaere ugkonomisk at gennemfgre ter-
misk oprensning af jordlag af kun 0,5 - 2 m’s tykkelse.

Vedrgrende oprensningen for pesticider og kviksglv vil det ikke ngdvendigvis vaere
behov for at opnd samme maltemperatur over hele oprensningsomradet, da de to
stoffer fordamper ved forskellig temperatur. I det endelige design af oprensnings-
voluminet kan det muligvis vaere fordelagtigt, at opdele oprensningsomradet i
temperaturzoner, hvor en zone opvarmes til en maltemperatur, sd pesticider op-
renses og en zone (evt. overlappende med pesticidzonen) opvarmes til en tempe-
ratur, sa kviksglv oprenses. For at sikre en effektiv vertikal oprensning ved gradu-
ering af temperaturen er det vigtigt at sikre, at de hgjeste temperatur er gverst,
saledes at stoffer bragt p& gasform ikke kondenserer i overliggende jord.

Umiddelbart vurderes det mest optimalt at foretage termisk in-situ oprensning
som en samlet oprensning af hele oprensningsvoluminet omfattet af scenario A og
evt. B, mens jorden der er omfattet af scenario C kan renses termisk eller bort-
skaffet til ekstern jordbehandling.

Opdeling af oprensningsvoluminet i delvoluminer kunne vaere en mulighed, men i
sa fald vil det vaere vigtigt at sikre, at der ikke sker indsivning af vand og dampe
fra ikke oprensede delomrader eller delomrader, der er under oprensning, til de
oprensede omréder. Denne adskillelse skal s&ledes vaere tzet for bade vand og
dampe samt kunne tle opvarmning.

Som det ses af bilag 4 udggres oprensningsomradet i scenario A af et samlet
stgrre omrade p& den sydlige del af den Gl. Fabriksgrund, mens der er to lokale
omréder pa den nordlige del af grunden. Der er tale om forholdsvis sm& omréder,
og inden oprensning af disse ivaerksaettes kunne det vaere aktuelt at foretage sup-
plerende beregninger af udsivningen fra disse i forhold til vurdering af ngdvendig-
heden af at gennemfgre oprensning i disse, dvs. felt B39, B72 og B73, se bilag 4.

Veaelges oprensningen at omfatte scenario A og B vurderes det hensigtsmaessigt at
opdele omrédet i to indspunsede delomrdder, som skitseret pd bilag 5 og 7.

Termisk anlaeg

Som en del af etableringsfasen udarbejdes endeligt design af det termiske anlaeg.
Som naevnt i afsnit 6 vurderes termisk oprensning at skulle udfgres som konduktiv
opvarmning (TCH) for at kunne opnd temperaturer pd 200 °C eller mere for op-
rensning af pesticiderne og indtil ca. 500 °C for oprensning af kviksglvforbindel-
serne.

I det fglgende er der derfor alene foretaget en konceptuel beskrivelse af det termi-
ske anlaeg, der kan variere med den enkelte tekniks evne til at opvarme jorden
samt omfang af opvarmningsvolumen som beskrevet i afsnit 5.3 (oprensningssce-
nario A, B eller C).
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Det termiske anlaeg etableres som et lukket system med procestrin, der sikrer en
tilstreekkelig rensning af jorden inden for oprensningsomradet samtidig med, at
der ikke sker emission af forureningsstoffer og spredning af forureningsstoffer ud
fra oprensningsomradet. I nedenstdende figur 7.1 er vist et konceptuelt design af
et komplet termisk anlag til konduktiv opvarmning.
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Energy distribution exchanger 4
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Figur 7.1. Konceptuelt design af termisk anlaeg til oprensning af jord.

Som energi til opvarmning af jorden kan anvendes el eller fossile braendsler som
olie og gas.

Termiske boringer
Entreprengren projekterer det ngdvendige antal varmeboringer og deres konfigu-
ration for at sikre den tilstraekkelige opvarmning af oprensningsomradet.

Boringerne etableres til en dybde, der sikrer, at oprensningen foretages til den gn-
skede oprensningsdybde alt afhaengig af hvilke oprensningsscenarier, der gennem-
fgres.

Varmeboringerne udbygges med materialer, der er varmebestandige i forhold til
den valgte termiske oprensningsmetode, de ngdvendige opvarmningstemperatu-
rer, forureningsstoffer og de geokemiske forhold p& lokaliteten. Boringerne ma ek-
sempelvis ikke kollapse, lukkes til som fglge af tilklogning eller fejle pd anden
mé&de som folge af varmeudviklingen eller andre effekter fra oprensningen.

For at fjerne forureningen, der bringes p& gasform, etableres et antal ekstraktions-
og beluftningsboringer. Tilsvarende varmeboringerne er det vigtigt, at de designes
til at kunne modsta temperaturen i oprensningsomradet.

Varmeboringer etableres typisk med en indbyrdes afstand pa 2,5 - 4 m, alt af-
haengig hvilken teknik, der anvendes til opvarmning. Det ma sledes paregnes, at
der i oprensningsdesignet indgar ca. 700 til 1.500 varmeboringer, afhaengig af
hvilke oprensningsscenarier der veelges, som typisk vil blive fgrt 1 m til 1,5 m un-
der bund af oprensningszonen.
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Moniteringsboringer

For at overvdge oprensningen etableres et antal moniteringsboringer for at sikre
den tilstraekkelige overvdgning af temperaturudviklingen i oprensningsomradet. Li-
geledes etableres kontrolboringer til monitering af tryk- og ventilationsforhold i op-
rensningsomrédet. Boringerne fordeles strategisk med en lille overvaegt af antal
boringer i randomrader og gvrige jeevnt fordelt over oprensningsomradet.

For temperaturmoniteringsboringerne vurderes det vigtigt, at den lodrette forde-
ling af temperaturfglere er ret tzet i top og bund af oprensningsomrddet, mens der
kan opereres med lidt stgrre afstand i den midterste del af oprensningsomradet.

Som for varmeboringerne udbygges moniteringsboringerne af materialer, der er
varmebestandige i forhold til den valgte termiske oprensningsmetode, de ngdven-
dige opvarmningstemperaturer, forureningsstoffer og de geokemiske forhold p3 lo-
kaliteten.

Afdeekning i terreen

Efter at alle installationer til det termiske anlaeg er installeret vil det vaere fordel-
agtigt at udlaegge et lag af isolering med en underliggende varmeresistent mem-
bran over oprensningsomradet med henblik p& at reducere varmetabet fra oprens-
ningsomradet, sikre hgje temperaturer helt op til terreenoverfladen samt at hindre
ugnsket spredning af mobiliseret forurening fra oprensningsomradet.

Behandlingsanlaeg
Den forurening, der ekstraheres til poreluften ved opvarmningen skal fra ekstrakti-
onsboringerne fgres til et behandlingsanlaeg for udskilning og opsamling.

Rgrfgringen frem til behandlingsanlaegget og selve behandlingsanlaegget bgr etab-
leres i materialer, der er varmebestandige i forhold til den valgte termiske oprens-
ningsmetode, de ngdvendige opvarmningstemperaturer, forureningsstoffer og de
geokemiske forhold pa lokaliteten.

Med udgangspunkt i erfaringer fra tidligere gennemfgrte termiske oprensninger og
erfaringer fra den gennemfgrte pilot-test af kviksglvfjernelse af jord fra Hgfde 42
/2/ kan nogle af de mulige procestrin for rensning af forureningen i behandlingsan-
laegget veere:

o Udfaeldningstank, hvor opvarmet forurenet luft tilledes for kgling af luften og
udfaeldning af svovl og fine sandpartikler.

e Vandudskiller for separering af vand og luft inden luften ledes til rensning i
f.eks. en katalytisk oxidizer og videre til finpudsning gennem f.eks. kulfiltre. Di-
rekte afbraending af luften kan maske ogsa vaere en mulighed, men det skal s&
sikres, at der ikke dannes og udledes toksiske gasser.

e Opsamling af kondensat fra udfeeldningstank og fra vandudskiller.

e Rensning af vand gennem f.eks. kulfiltre, hvor der kan anvendes svovlimprag-
neret aktiv kul for opsamling af kviksglv pa kullene eller anden type rensnings-
proces, som kan reducere indholdet af forureningskomponenter i vandet til un-
der udledningskriterierne.

I forbindelse med pilottesten er der opsamlet erfaringer med den ngdvendige op-
varmning for fordampning og dekomponering af forureningsstofferne samt de ri-
sici, der er knyttet til opvarmningen /2/.
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I nedenstdende tabel 7.1 er gengivet oversigten over fordampningstemperaturen
af forureningsstofferne under opvarmning af jord fra Hgfde 42 depotet, som vur-
deres at veere sammenlignelig med jord fra den Gl. Fabriksgrund.

Temperatur / °C Forureningsstof Risici
70-100 Organiske oplesningsmidler Brandbare dampe, Sundhedsfare
70-120 Fosfatester-mellemprodukter Sundhedsfare
100-150 Pesticider (dekomponering) Akut forgiftningsfare
Udvikling af brandbare gasser
140-200 Para-nitrophenol Sundhedsfare
Brandbare dampe
200-240 Svovl Brandbare dampe og aflejringer.
Tilstopning
=350 Kvikselv(sulfid) Akut forgiftningsfare
Tabel 7.1 Forureningsstoffer og deres fordampningsinterval og risici /2/

Som det fremgar af tabel 7.1 fordamper de organiske oplgsningsmidler ved 70-
100 °C. De organiske oplgsningsmidler kan som udgangspunkt renses/opsamles p8
aktivt kul.

Pesticiderne dekomponerer i temperaturintervallet fra 100-150 °C og forsgg har
vist, at pesticiderne helt fjernes ved 300 °C.

Ved dekomponering af pesticiderne udvikles varme (exoterm proces) og processen
fremmer yderligere nedbrydning (autokatalytisk proces) og der udvikles brandbare
gasser. I den forbindelse er der en risiko for, at processen kan f& et eksplosivt for-
lgb med risiko for antandelige blandinger af gasserne og atmosfaerisk Iuft.

Para-nitrophenol, der er et nedbrydningsprodukt af bl.a. parathion /4/, er giftig og
brandbar. Para-nitrophenoler fordamper ved 140-200 °C og kan opsamles pa liquid
GAC.

Svovl fordamper ved 200-240 °C og er brandbar. Det er vurderet ngdvendigt at
fjerne svovlen fra jorden f@r kviksglvet kan mobiliseres pga. dannelsen af det ikke
flygtige kviksglvsulfid jf. /2/. Den fordampede svovl kan opsamles pa aktivt kul.

Kviksglvet inden for oprensningsomradet i Hofde 42 findes primaert som kviksglv-
sulfid. I forbindelse med pilot-testen er der for mobilisering og fjernelse af kviksgl-
vet i jorden foretaget en opvarmning af jorden til over 500 °C. For at gge mobilite-
ten er der foretaget en “ristning” af jorden, hvor der under opvarmningen tilfgres
ilt for omdannelse af kviksglvsulfid til kviksglvoxid, der kan dekomponeres ter-
misk.

I jorden p& den Gl. Fabriksgrund er desuden pavist ret hgje indhold af phenol og
4-chlor-2-methylphenol samt i mindre grad gvrige phenoler, se Notat 2.2B. Ved
opvarmningen vil disse stoffer ogsd overgd pa gasform og indga i den ekstrahe-
rede luft. Stofferne fordamper ved 180 °C til 280 °C, mens antaendelsestempera-
turen er lavere. Der bgr saledes tages stilling til sikkerheden i forbindelse med
ekstraktion af disse gasser i forbindelse med oprensningen. De to stoffer indgar
ikke i vurderingen af oprensningsmaélsaetningen, men formentlig vil phenol af-
dampe ved opvarmningen for rensning af pesticider, mens der nok skal en lidt hg-
jere temperatur til for ogsd at for fordampet 4-chlor-2-methylphenol.
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Oprensningseffekt

Effekten af den termiske in situ oprensning skal modsvare de i kapitel 4 beskrevne
mélsaetninger for oprensningen med udgangspunkt i de i kapitel 7.1.16 beskrevne
forslag til dokumentation af oprensningen.

Med udgangspunkt i pilotforsgget /2/ kan der for pesticider forventes en oprens-
ningsgrad p& mere end 99,95%.

Pilotforsgget viste, at der ved opvarmning til hgje temperaturer sker en massefjer-
nelse af kviksglv, og at der i omréder opvarmet til mere end 500 °C skete en re-
duktion i indholdet af kviksglv til mellem 0,4 mg/kg TS og 4,8 mg/kg TS alt af-
haengig af forsggsomstaendighederne. Data fra /2/ indikerer, at ved en effektiv be-
luftning og opvarmning til hgje temperaturer er det forventeligt, at koncentratio-
nen af kviksglv kan bringes ned p& ca. 1 mg/kg TS.

Forudseettes in-situ oprensningen at forlgbe med effektiv opvarmning og beluft-
ning viser pilotforsgget /2/ at der kan forventes en massereduktion for kviksglv pa
ca. 99,5 % inden for oprensningsomradet. I forhold til udsivning til recipient er der
beregnet en forventelig gennemsnitlig acceptabel koncentration inden for oprens-
ningsomradet for kviksglv p8 ca. 1 mg/kg TS, hvilket vurderes muligt at n8 ved
termisk in-situ oprensning ved temperaturer over 500 °C, jf. /2/.

Oprensningstid

Den samlede tidshorisont fra opgaven pdbegyndes, dvs. entreprengrens indle-
dende projektering, etablering, drift og retablering vil formentlig andrage 5 &r. I
/1/ er anfgrt samme tidshorisont for ex-situ termisk behandling. Det er muligt, at
in-situ oprensningen kan gennemfgres lidt hurtigere, da der ikke indg&r jordhand-
tering, men til gengaeld kan tiden til opvarmning maske vaere lidt laengere alt af-
heaengig af grad af afkgling omkring oprensningsomradet. Samlet set vurderes 5 &r
som en realistisk tidsramme.

Den stgrste usikkerhed i tidsforlgbet er formentlig driftstiden, idet isaer afkgling pa
grund af indstremmende grundvand (sdvel vertikal opstremning nede fra, ind-
stremning gennem spraekker i spunsvaeggen som afkgling uden for spunsvaeggen)
kan forlaenge driftstiden betydeligt.

Betydning af spunsens taethed

Det er centralt for effektiviteten af in-situ oprensningen, at den etablerede spuns-
vaeg omkring oprensningsomradet er teet, s8 der ikke sker en indsivning af grund-
vand til det dreenede oprensningsomrade, der vil medfgre en kgling af oprens-
ningsvolumenet og derved gge energiforbruget til opvarmning og svaekke opvarm-
ningseffekten.

Uteetheder i spunsen er knyttet til utaetheder i spunsidsene, hvor selv mindre I8se-
spraengninger og abninger vil kunne medfgre indsivning af betydelige vandmaeng-
der.

Det er sdledes vigtigt, at der foretages en vurdering af betydningen af spunsens
teethed og at der i dimensioneringen af antal varmeboringer for opnaelse af
maltemperaturerne antages indstrgmning af en mindre maengde vand.

Det vil formentlig vaere hensigtsmaessigt at opstille og etablere et kontrol- og akti-
onsprogram rettet mod teetheden af spunsen omkring oprensningsomradet. Dette
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med det form&l at kunne etablere en hurtig indsats til hindring eller reduktion af
vandtilstremning gennem spunsen til oprensningsomradet.

Afkgling ved spuns

Ud over, at der kan ske afkgling af oprensningsomradet ved indsivende vand gen-
nem en utaet spuns kan der ske afkgling af spunsvaeggens gstlige side, der vender
ud mod den inddeemmede s@ i havnesedimentdepotet. Der er tale om forholdsvis
stillestdende vand, afkoges vandet uden for spunsvaeggen, og det ma paregnes, at
der iszer pa gstsiden vil ske en Igbende tilstrgmning af kglende vand. P& nord-,
syd- og vestsiden vil det derimod muligvis vaere muligt at kunne sikre en hydrau-
lisk kontrol ved at etablere en lokal grundvandssaenkning.

Mod gst kunne en Igsning vaere at etablere en afskaerende spuns nogle meter fra
den etablerede omkransende spunsvaeg, saledes at der opnds en bufferzone, hvor
der ikke er vandbevaegelse. Evt. kan zonen afdraenes for vand, hvilket ogsa ville
reducere indstrsmning af vand til oprensningsomradet. Ligesom der evt. kunne
etableres varmeboringer for opvarmning af denne bufferzone.

Driftsstop
Med henblik p& at sikre et effektivt oprensningsforlgb er det vigtigt, at afvaergean-
laegget designes med stor robusthed sdledes at utilsigtede driftsstop undgas.

Driftsstop vil medfgre, at der straks starter en afkgling af oprensningsomradet, der
vil kraeve ekstra energi til at genopvarme til de gnskede oprensningstemperaturer
samtidig med af driftsperioden forlaanges. Isaer er det kritisk, hvis der i forbindelse
med driftsstop sker indsivning og genopfugtning af oprensningsvoluminet. Isser
fordampning af indstrammende vand vil medfgre ekstra energiforbrug og tid inden
temperaturen i oprensningsomradet er genoprettet.

Desuden er det vigtigt at have backup af energi til at opretholde bdde ekstrakti-
ons- og behandlingssystemet samt grundvandssaenkningsanlaeg sdledes at konse-
kvenserne af evt. driftsstop bliver s sma som mulige.

Vejrforhold

Lokaliteten er beliggende pd den gstlige side af Harbogre Tange og dermed lidt i
lze for de kraftigste pdvirkninger fra Vesterhavet. Der kan dog stadig opst8 kraftige
vandstandsstigninger i Limfjorden, som ogsa vil kunne medfgre forhgjet vandstand
ved den Gl. Fabriksgrund.

Vejrforholdene kan sdledes have stor betydning for de etablerede anlaeg og driften
af disse. Det er derfor vigtigt, at der ved design af oprensningsanlaegget tages
hgjde for risikoen for oversvgmmelse, storme, vintervejr m.m. b&de i forhold til at
dimensionere installationerne efter dette, men ogsé i forhold til at indarbejde mu-
lige ngdprocedurer for f.eks. sikkerhedsmaessige stop af anleegget.

Forhold vedrgrende vejrlig bgr ogsd indarbejdes i Plan for Sikkerhed og Sundhed.

Afledte effekter

Opvarmning af behandlingszonen inden for spunsen i oprensningsomradet medfg-
rer en varmepavirkning uden for spunsen og under behandlingszonen. Inden op-

rensningen igangsaettes bgr der derfor foretages en vurdering af, om der kan ske
en ugnsket mobilisering af forureningskomponenter som fglge af opvarmningen,
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og i givet fald om mobiliseringen udggr en uacceptabel risiko for grundvand og re-
cipienter uden for spunsen og under behandlingszonen.

Omradet der er omfattet af oprensningsomradet, omradet med behandlingsanlaeg
samt de interne transportveje mellem oprensningsomrdde og behandlingsanlaeg
bgr alle veere afspaerret for offentlig adgang.

Risikoanalyse for afggrende parametre

I forbindelse med projektering af afveergeforanstaltningerne bgr der gennemfgres
en risikoanalyse, der redeggr for sandsynlighed og konsekvens for en reekke risi-
koelementer. Det omfatter bl.a.:

e Seerlig hgj vandstand i forhold til en igangvaerende in situ oprensning.

e Svigt i/utilstreekkelig grundvandssaenkning.

e Laekager/udslip fra procesanlaeg.

e Driftsstop af varmebehandling.

e Sandsynlighed for deformationer af jorden, der kan medfgre uacceptable be-
skadigelser af naerliggende infrastrukturanlaeg (vej, jernbane m.m.).

Supplerende projekteringsparametre

I det omfang det, under design af anlaegget til oprensning af forureningen, viser
sig hensigtsmaessigt kan der, som den del af etableringen af afvaergeanlaegget,
udfgres supplerende undersggelser for f.eks. at udfgre en naermere karakterisering
af forureningsudbredelsen i oprensningsomradet, eller gvrige parametre der matte
optimere etablering og drift af afvaergeanlagget.

Dybden til det gennemgdende lerlag, som forventes under den Gl. Fabriksgrund
(formentlig Fjordleren) er kun bestemt i ganske f8 boringer. Med henblik pd at
sikre, at den afgraensende spunsveaeg fgres et passende stykke ned i denne ler, bgr
der gennemfgres et supplerende antal boringer, der fgres mindst 2 - 3 m ned i le-
ren. Nogle f& af boringerne kan udfgres som geotekniske boringer for at fa infor-
mationer til ramning af spunsvaeggen samt ikke mindst for vurdering af jordens
saetningsegenskaber i forhold til vurdering af evt. saetninger i vej- og baneanlag.

Arbejdsmiljg
Som en del af bygherrens pligter skal bygherren udarbejde en Plan for Sikkerhed
og Sundhed (PSS).

Som en del af udbudsmaterialet udarbejdes der typisk en forelgbig plan for sikker-
hed og sundhed i projekteringsfasen. Bygherren overdrager herefter arbejdet med
feerdigggrelse og vedligeholdelse af PSS til arbejdsmiljgkoordinator hos den udfa-
rende entreprengr i etablerings- og driftsfasen.

I Plan for Sikkerhed og Sundhed (PSS) beskrives projektet og arbejdsmiljgorgani-
sationen, der er knyttet til projektet.

Da arbejdet skal udfgres i omrader med indhold af meget giftige stoffer i meget
hgje koncentrationer bgr det sikres, at ingen beskaeftiget med oprensningsprojek-
tet eller andre mennesker bliver eksponeret uacceptabelt for forureningsstofferne
under oprensningsprojektet.
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Dokumentation af oprensning
Dokumentation af at oprensningen har ndet den gnskede mélsaetning foretages ty-
pisk og formentlig ogsd bedst ved udtagning af jordprgver til kemisk analyse. Der
udtages jordprgver i et repraesentativt udvalgt antal punkter. I udvaelgelsen af
disse punkter kan f.eks. ogsa indgd temperaturfordelingen i oprensningsomradet

o o . . . . o
saledes, at der ogsa foretages selektiv placering af kontrolboringer i f.eks. omra-
der, hvor maltemperaturen ikke helt har vaeret opnaet eller kun opndet i kort tid.

Jordprgverne analyseres for de stoffer der indgdr i malsaetningen. Aktuelt vil det
f.eks. vaere kviksglv, parathion, methylparathion, malathion og sulfotep. Endvidere
kunne det veere aktuelt at analysere et mindre antal prgver for et stgrre antal pa-
rametre, herunder f.eks. nedbrydningsprodukter af de naevnte stoffer samt phenol
og 4-chlor-2-methylphenol.

Selve opfyldelse af malssetningen kan opstilles som en algoritme, hvor gennem-
snitsveerdi for slutkoncentration, antal og maksimalt indhold af forureningskompo-
nenter i prgver angives, eller opstillet som en statistisk fordeling igen med ud-
gangspunkt i gennemsnit og hvor mange prgver, der m& have indhold over en gi-
ven fraktil.

Retablering

Efter endt oprensning retableres arbejdsomrade til samme udseende og stand som
ved arbejdets start. For selve oprensningsomradet retableres som f.eks. neden-
stdende beskrivelse.

Med henblik p& at opfylde malsaetningen i forhold til Harbogre Fjord afsluttes an-
laegsarbejderne med etablering af omfangsdraen omkring oprensningsomradet for
opsamling af mest mulig nedbgr. For i stgrst mulig grad at reducere nedsivningen
af nedbgr vil det formentlig vaere hensigtsmaessigt at udlaegge et lavpermeabelt
lag af f.eks. moraeneler ovenpd den genudlagte rensede jord. Lerlagets overflade
etableres med fald mod afvandingsgrgfter i hhv. gst og vestsiden af den Gl. Fa-
briksgrund. Over lerlaget udlaegges f.eks. 0,5 m sandfyld, hvori der laegges draen,
der fores ud i grofterne. Der kan afsluttes med et tilkgrt muldlag og arealet tilsas
med graes, hvis omrddet fremadrettet skal fungere som rekreativt areal. @nskes
anden anvendelse, f.eks. oplagsplads, P-plads e.l. er det ogsd en mulighed, s
laenge det ikke sendrer pa afdraeningsforholdene.
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Ex situ termisk afvaerge

Som forberedelse til de arbejder, der er knyttet specifikt til ex-situ oprensning, er
det ngdvendigt at gennemfgre en raekke indledende arbejder i og omkring oprens-
ningsomradet. For adgangsforhold og indledende arbejder, herunder behov for
omlaegning af ledninger i oprensningsomradet mv. henvises generelt til afsnit 7.1.

For naermere informationer om tekniske anlaeg i og ved den Gl. Fabriksgrund hen-
vises til notat 2.2A.

For oprensningsscenarier i relation til oprensningsomrade henvises til afsnit 7.2.1.

Lidt afhaengig af tilgangen til opgaven med opgravning af forurenet jord indebzerer
ex-situ dog den mulighed, at opgravningsomraderne i hgjere grad differentieres i
forhold til afgravningsdybde og dermed behov for afstivende spunsvag og grund-
vandssaenkning. Muligheder for dette er skitseret i nedenstdende afsnit 7.3.2 og
7.3.3

Termisk anlag
For en generel beskrivelse af den termiske proces henvises til afsnit 7.2.2.

Afvaergemetoden ex-situ termisk oprensning indebzerer, at den forurenede jord pa
den Gl. Fabriksgrund graves op og transporteres til et behandlingsomrade, hvor
jorden indbygges i behandlingskamre (piles). I piles indleegges varmelementer, og
selve rensningen af jorden fungerer efter samme princip, som in-situ termisk op-
rensning. Den rensede jord kan herefter genindbygges i udgravningen, hvis det er
en mulighed.

Afgravning og spunsveaeg

Som indledningsvist navnt indebaerer ex-situ opgravningslgsningerne, at opgrav-
ningen af den forurenede jord kan planlaegges ud fra estimerede dybder for opfyl-
delse af malsaetningerne naevnt i afsnit 4. Med denne tilgang til Igsning af afveer-
geopgaven vil omfanget af afstivende spunsvaegge givet kunne optimeres. Man
mister dog noget fleksibilitet ved denne tilgang, idet spunsvaegge ikke lige flyttes
uden ret store meromkostninger.

Som naevnt i afsnit 7.1.2.3 udggr de eksisterende betonkonstruktioner i jorden en
gene isaer ved ex-situ opgravningslgsninger. Dette forudseettes Igst i de fglgende
betragtninger.

Tages udgangspunkt i de pa bilag 7 estimerede ngdvendige afgravningsdybder vil
man f.eks. kunne veaelge en afgravningsstrategi ud fra behov for etablering af af-
stivning af udgravningerne. Vedrgrende saenkning af grundvand henvises til afsnit
7.3.3.

e Afgravning 0 m til 2 m u.t. kan klares ved fri udgravning, evt. suppleret med
gravekasse eller simpel afstivning.

e Afgravning fra 0 m til 3,5 - 4 m u.t. kan formentlig udfgres inden for simpel af-
stivning, f.eks. stor gravekasse og/eller korte spunsvaegge suppleret med sek-
tionsvis afgravning sdledes, at udgravningens stabilitet i forhold til omkringlig-
gende tekniske anlaeg sikres, jf. notat 2.2A.

e Afgravning til fuld dybde kan udfgres ved etablering af afstivende spunsvag
fgrt ned i lerlaget, der traeffes under kote ca. -9.
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Omfanget af den dybe udgravning kan givet optimeres ved udfgrelse af supple-
rende undersggelser for f.eks. afgraensning af forureningen i vestlig retning, f.eks.
i felt 52 vil det vaere af betydning, om omradet kunne reduceres i gstlig retning.

Ved et struktureret udgravningsforlgb, kan der givet opnas lavere krav til foran-

kringskraft, og dermed selve spunsvaggen, lige som nedramning af interne

spunsvaegge for sektionsvis opgravning og genindbygning inden for oprensnings-
o . . . . o

omradet kan udnyttes til at afstive spunsen omkring oprensningsomradet.

Disse optimeringer foretages typisk i forbindelse med entreprengrens stabilitetsbe-
regninger og detaildesign af opgravningsforlgbet.

Afgravning og grundvandssankning

De foreliggende pejleresultater indikerer, at der med afvaergeforanstaltningerne i
drift kan forventes et vandspejl i kote +0,2 til +0,5. Frit vandspejl kan forventes i
kote ca. +1, jf. notat 2.2B.

Den eksisterende terraenoverflade er beliggende i kote +1,5 til kote +2. Dvs.
vandspejl er beliggende 1 - 1,8 m u.t.

Alt afhaengig af tilgangen til Igsning af opgravningen i de forskellige opgravnings-
scenarier kan udgravning ned til 1-2 meters dybde formentlig klares ved simpel
laensning evt. suppleret med sugespidser.

Afgravninger ned til et par meter under vandspejlet, dvs. 3 - 4 m u.t. kan for-
mentlig tgrholdes ved kombination af sugespidser, evt. enkelte pumpeboringer og
simpel lzensning. Alt afhangig af stabilitetsvurderinger i forhold til naerliggende
tekniske anlaeg (vej, bane, ledninger).

Endelig vurderes, at der for afgravning til stor dybde vil veere behov for et grund-
vandsseaenkningsanlaeg, der udggres af pumpeboringer, jf. afsnit 7.1.2.7.

I relation til afgravningsprojekter kan afdraening af oprensningsvoluminet ogs8
etableres som en kombination af permanente pumpeboringer til den “grove” op-
pumpning, som sa suppleret med f.eks. sugespidsanlaeg til den sidste afdraening
inden for det omrade, der skal graves op. Under gravearbejderne kan der for-
mentlig veere behov en Igbende mindre oppumpning for tgrholdelse af udgravnin-
gen.

Jordhandtering

Jordh8ndtering i forbindelse med den ex situ termiske afvaerge omfatter i hoved-
traek afgravning af terraennaer kviksglvforurenet, jf. scenario C, opgravning af jord
forurenet med pesticider og kviksglv, jf. scenario A og opgravning af jord primaert
forurenet med kviksglv, jf. scenario B. Den opgravede jord indbygges i Piles, hvor
jorden renses, hvorefter den rensede jord enten kan anvendes til genindbygning
eller deponeres pd ekstern lokalitet. Foretages ekstern deponering vil der vaere be-
hov for tilkgrt uforurenet jord til opfyldning af udgravningerne.

Afgravning af terreenneer kviksalvforurenet jord.

Den detaljerede opgravningsstrategi fastlaegges af den udfgrende entreprengr. Det
vil sdledes vaere veesentlig at sikre, at der sker mindst mulig faerdsel pa forure-
nede arealer, sdledes at der ikke sker en spredning af forurenet jord til uforure-
nede arealer. Det vurderes sdledes fordelagtigt at vente med afgravning af den
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terraennaere kviksglvforurenede jord i de gule felter pd bilag 5 til sidst. Disse area-
ler graenser alle op til arealer med kraftigere forurening med kviksglv og pesticider
og arealer, hvor betonkonstruktioner formentlig skal fjernes. Herved sikres, at hvis
der skulle ske en mindre spredning af forurenet jord vil det overvejende ske pd
arealer, hvor der sluttelig foretages en sidste afgravning.

Opgravning af forurenet jord

Af hensyn til optimal genanvendelse af den rensede jord vil det formentlig vaere
hensigtsmaessigt at foretage opgravning og rensning af den forurenede jord i eta-
per.

Til adskillelse af de enkelte afgravningsetaper kan det vaere hensigtsmaessigt at
supplere den omkransende spunsvaeg med indvendige spunsvaegge, der opdeler
udgravningen i flere celler. Herved sikres en klar adskillelse mellem forurenet jord
og genindbygget uforurenet jord. Saledes ogsa i tilfaelde af uventede forhold som
oversvgmmelse, lokalt svigt i stabilitet af spunsvaeg o.a. Antallet af behandlings-
celler fastlaegges som led i udarbejdelsen af jordhdndteringsplanen for at sikre det
mest optimale jordflow, idet oprensningen bgr fgres den foreskrevne afgravnings-
dybde i hver celle.

Antallet af udgravningsceller vil f& betydning for stgrrelsen af Piles for behandlet
ren jord, idet genindbygning mest fordelagtigt fgrst foretages, ndr en celle ér fuldt
opgravet.

Mellemdeponering af forurenet jord og transportveje

Selve opgravningsprocessen planlaagges og gennemfgres, s& behovet for mellem-
deponering uden for depotomradet minimeres og helst undgds. Ved opgravning,
transport og evt. mellemdeponering af den forurenede jord, skal der derfor foreta-
ges foranstaltninger, der forebygger afdampning fra og spild af forurenet jord. I
forbindelse med jordhdndteringen ma der ikke ske uacceptable emissioner af foru-
reningsstoffer.

Som led i detailplanlaagningen af opgravningen, kan det overvejes, at mellemde-
ponere forurenet vad jord i selve depotet for yderligere afdraening. I s fald skal
mellemdeponeringen foretages pa jord, der er forurenet, og holdes adskilt fra
eventuelt genindbygget renset/uforurenet jord.

Opfyldning af udgravningen
Opfyldningen af udgravningen kan ske ved

e opfyldning med renset jord samt
o tilfgrte rene materialer

Eventuelle tilfgrte rene materialer, f.eks. indpumpet sandfyld, bgr indbygges som
draenede materialer for at sikre en vis stabilitet, s man for eksempel kan feerdes
og/eller kgre sikkert pa det opfyldte omréde. S&fremt der indpumpes uspecifice-
rede materialer direkte til udgravningen, sa kan vdde materialer indebaere ustabile
forhold, der kan medfgre fare for sikkerheden for personer og materiel. Endelig vil
der veere risiko for, at tilfgrt vand i udgravningen, skal renses i forbindelse med
draening og udledning til recipient.

Indpumpede materialer bgr derfor oplaegges for afdraening fgr opfyldning i udgrav-
ningerne.
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Samlet set bgr hel eller delvis genopfyldning af udgravningen foregd s& hurtigt
som muligt, sdledes at evt. oversvgmmelse af depotet f&r mindst mulig betydning.

Anvendelse af den rensede jord til genopfyldning afhandles med myndighederne i
forhold til, om der vil veere supplerende kriterier ud over de i afsnit 4 naevnte ac-
ceptable jordkoncentrationer.

Hvis der til opfyldning af udgravningen anvendes tilfgrte materialer, s vil der
vaere behov for at deponere de rensede materialer pd en ekstern lokalitet. Dette
indebaerer, at der p& forhand er sggt om og givet tilladelse til dette. I den forbin-
delse kan det komme p3 tale at foretage szerlige test og analyser for at dokumen-
tere materialernes renhed i forhold til de kriterier, der matte fremga af tilladelsen.

Vejanlaeg transport og pladser for hndtering af forurenet jord mv.

Transportveje samt pladser for evt. mellemdeponering af forurenet jord, jordbe-
handlingsanlaeg for forurenet jord mv. bgr etableres med kgrestabile og taette be-
laegninger, sdledes at forurening ikke spredes til omgivelserne. Opsamlet vand le-
des til vandbehandlingsanlzeg fgr udledning til recipient. Pladser og transportveje
ber sikres pd en made, sa der ikke kan ske utilsigtet udigb af forurenet vand til
overjorden. Dette kan eksempelvis ske ved overhgijning af kgrestabile kanter pd
veje og pladser i kombination med procedure for renhold, sugning af nedlgbs-
brgnde mv.

Behandlingsanlaeg for forurenet jord

Behandlingsanlaeg og eventuelle mellemdepoter for forurenet jord kan f.eks. pla-
ceres pd arealet nord for den Gl. Fabriksgrund. Behandlingsanlaegget kan etableres
som jordpiles, hvor den forurenede jord placeres. Det vil formentlig veere hensigts-
maessigt at etablere plads til to piles, séledes at én pile kan veere i drift, mens en
anden opfyldes/tsmmes for jord. Opdeles oprensningsomradet i tre delomrader
(etaper) vil der sledes skulle hdndteres 30.000 m2 til 40.000 m2 jord pr. etape
alt afhaengig af om det alene er scenario A og C eller A, B og C der gennemfgres.

P& bilag 6 er skitseret mulig placering og stgrrelse af piles. Hver pile taenkes at in-
deholde ca. 35.000 m3 jord, hvilket kan rummes inden for et areal pa ca. 70 m x

100 m og med en hgjde pd 5 m. Andre konfigurationer er selvfglgelig mulige, men
alt andet lige vil der formentlig ved ex-situ termisk oprensning vaere behov for et

stgrre radighedsareal, som skitseret pa bilag 6, end for de gvrige oprensningstek-
nikker.

Piles skal etableres pa et stabilt underlag dels for at sikre mod saetningsskader pa
selve anlaegget, dels for at forebygge skader pa eventuelle installationer, som fin-
des i omrddet. Behandlingsanlaegget bgr endvidere placeres, sa der ikke er vae-
sentlig risiko for oversvgmmelse af dette.

De etablerede piles isoleres i ngdvendigt omfang sdledes, at varmetab minimeres,
ligesom afgivelse af varme til den underliggende jord bgr minimeres med henblik
pd at undgd skader p installationer og jordlag.

Opvarmningen af jorden i en pile foretages via varmelegemer, der laegges ind i pi-
len under opbygningen eller bores ind i pilen efter etableringen. Konceptet for op-
varmning, ekstraktion af gasser, kontrol m.m. er efter samme principper som for

in-situ oprensning, jf. afsnit 7.2.2.
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Rgrfgringer og installationer i pilen og fra pilen frem til behandlingsanlaegget og i
selve behandlingsanlagget skal etableres i materialer, der er varmebestandige i

forhold til den valgte termiske oprensningsmetode, de ngdvendige opvarmnings-
temperaturer, forureningsstoffer og de geokemiske forhold p& lokaliteten ligesom
det kan vise sig ngdvendigt at eksplosionssikre installationerne.

Oprensningseffekt

Forventet oprensningseffekt for ex-situ termisk oprensning forventes at svare til
in-situ termisk oprensning, jf. afsnit 7.2.14, eller bedre, da forureningsfordeling,
sammensatning af jordmatrix o.l. i stgrre grad kan ggres ensartet i forhold til en
in-situ oprensning.

Oprensningstid

Oprensningstiden er sammen med jordhdndteringstiden primaert knyttet til kapaci-
teten og effektiviteten af behandlingsanlaegget. Med andre ord, hvor stor eller hvor
mange piles, der kan etableres samt hvor effektivt jorden inde i piles opvarmes og
evnen til at dekomponere og ekstrahere forureningskomponenterne.

Men ud fra foreliggende oplysninger, bl.a. /1/, forventes en samlet projektperiode
pa ca. 5 ar.

Driftsstop

Utilsigtede driftsstop vil medfgre en afkgling af behandlingsvolumenet, der vil
kraeve ekstra energi til at genopvarme til de gnskede oprensningstemperaturer
samtidig med at driftsperioden forlaenges. Driftsstop i opvarmningsperioden er dog
ikke helt sd kritiske ved ex-situ termisk oprensning som ved in-situ termisk op-
rensning, idet jorden ikke genopfugtes. Temperaturstigningen standses og tempe-
raturen falder méske lidt, men den kan hurtigt genoprettes, da varmeledningsev-
nen i kornskelettet er ret stor.

Det kan dog give anledning til nogle gener for opvarmningen, hvis nedbgr ikke af-
skeeres fra at sive ned i Pilen ligesom oversvgmmelse af Piles kan medfgre opfugt-
ning af den forurenede jord.

Driftsstop i forhold til grundvandssaenkningen kan dog vaere af meget alvorlig be-
tydning, idet det kan medfgre oversvgmmelse af udgravningen og ikke mindst kan
der veere risiko for stabilitetssvigt i afstivhingen af udgravningen.

Vejrforhold
Vejrets indflydelse p8 arbejdet vil iseer bergre udgravningsarbejderne inden for
spunsvaeggen samt stabiliteten af denne, jf. afsnit 7.1.2.1.

Omradet med piles, diverse installationer for behandling af gasser m.m. vurderes
mindre fglsomme over for skiftende temperaturer, vind, nedbgr m.m.

Arbejdes i perioder, hvor der forekommer frost, vil der vaere risiko for, at installati-
oner, der behandler og leder vand, kan fryse til. Dermed standses hele eller dele
af behandlingsanlaegget, hvilket kan udggre en seerlig risiko, hvis f.eks. grund-
vandssaenkning og tgrholdelse af udgravningen gar i sta.

Kritiske rgrfgringer for vand bgr frostsikres enten ved at sikre, at rgr draenes ved
pumpestop (returlgb) eller ved heat tracing af rgr og installationer, der stdr vand-
fyldte.
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Afledte effekter

I forbindelse med opgravning af den forurenede jord ma det forventes, at der fra
selve udgravningen kan ske en afdampning af forureningskomponenter som kan
give lugtgener. Desuden mé& det forventes, at under transport af den forurenede
jord fra udgravningsomrddet og til behandlingspilen, kan der opstd lugtgener, isser
i forbindelse med transport af den kraftigt forurenede jord.

Transport af jord til og fra opgravningsomradet vil medfgre meget lokal transport
med f.eks. dumpere til transport af jorden. Dette, samt drift af behandlingsanlaeg-
get, vil medfgre et gget stgjniveau i omradet.

Opvarmningen af jorden i pilen kan give anledning til en, omend svag, opvarmning
af omgivelserne, som kan have indflydelse pd plantevaekst.

Omradet der er omfattet af afgravningsomradet, omradet med piles og tilhgrende
driftsanlaeg, og diverse jordmellemdepoter samt de interne transportveje mellem
graveomrade og behandlingsanlaeg bgr alle veere afspeerret for offentlig adgang.

Veelges det at foretage jordbehandlingen pa anlaegget etableret til rensning af jord
fra Hofde 42 vil der forekomme en meget betydelig transport pd streekningen fra
den GI. Fabriksgrund til behandlingsanlaegget ved Hgfde 42. “Transportkorridoren”
vil passere b&de Thyborgnvej og jernbanen, ligesom vejen ud mod Hgfde 42 vil
blive belastet betydeligt. Dette gzelder bdde de rent trafikale risikoelementer, stgv,
stgj, rég samt adgangsmuligheder til Vesterhavet.

Risikoanalyse for afggrende parametre

I forbindelse med projektering af afveergeforanstaltningerne bgr der gennemfgres
en risikoanalyse, der redeggr for sandsynlighed og konsekvens for en reekke risi-
koelementer. Det omfatter bl.a.:

e Manglende stabilitet eller defekter p& spuns, herunder l8sespreengninger.
o Seerlig hgj vandstand i forhold til 8ben udgravning.

e Svigt i/utilstreekkelig grundvandssaenkning.

e Afgravning i meget kraftigt forurenet jord, maske med fri fase.

e Driftsstop af opvarmning.

e Laekager/udslip fra procesanlaeg.

Supplerende projekteringsparametre

I det omfang, det kan optimere udfgrelsen af projektet, kan det formentlig veere
hensigtsmaessigt at foretage en naermere afgransning af forureningsudbredelsen
med isaer kviksglv, men ogsd pesticider med henblik pd at optimere stgrrelsen af
indsatsomrdderne.

Der bgr gennemfgres geotekniske undersggelser til fastlaeggelse af jordlagenes
styrke- og deformationsparametre, som indgar i dimensionering af spunsvaegge,
beregning af stabilitet af udgravninger m.m.

Arbejdsmiljg
Som en del af bygherrens pligter skal bygherren udarbejde en Plan for Sikkerhed
og Sundhed (PSS).

Som en del af udbudsmaterialet udarbejdes der typisk en forelgbig plan for sikker-
hed og sundhed i projekteringsfasen. Bygherren overdrager herefter arbejdet med
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feerdigggrelse og vedligeholdelse af PSS til arbejdsmiljgkoordinator hos den udfa-
rende entreprengren i byggefasen.

I Plan for Sikkerhed og Sundhed beskrives projektet og arbejdsmiljgorganisatio-
nen, der er knyttet til projektet.

Ved opgravning og i gvrigt hdndtering af den forurenede jord, vil der skulle traeffes
seerlige sikkerhedsforanstaltninger for bade personel og materiel, der kommer i
kontakt med den forurenede jord.

Da arbejdet skal udfgres i omrader med indhold af meget giftige stoffer i meget
hgje koncentrationer, bgr det generelt sikres, at ingen beskaeftiget med oprens-
ningsprojektet eller andre mennesker bliver eksponeret uacceptabelt for forure-
ningsstofferne under oprensningsprojektet.

Dokumentation af oprensning
I selve udgravningen afgraenses oprensningen af en fysisk graense i dybden, dvs.
der graves ned til den fastlagte dybde og méske et mindre stykke under denne.

Dokumentation af den rensede jord i pilen foretages efter samme princip som do-
kumentation for in-situ oprensningen, se afsnit 7.2.14.

Det vil veere uhensigtsmaessigt alene at basere oprensningsgraden pa jordprgver
udtaget i forbindelse med tgmning af pilen, da hele anlaegget for opvarmning og
ekstraktion vil vaere demonteret, og oprensningen dermed kun vanskeligt kan gen-
optages.

Retablering
Jf. afsnit 7.2.15.
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Ex situ jordvask

Som forberedelse til de arbejder, der er knyttet specifikt til ex-situ oprensning, er
det ngdvendigt at gennemfgre en raekke indledende arbejder i og omkring op-
rensningsomradet. For adgangsforhold og indledende arbejder, herunder behov for
omlaegning af ledninger i oprensningsomradet mv., henvises generelt til afsnit 7.1.

For naermere informationer om tekniske anlaeg i og ved den Gl. Fabriksgrund hen-
vises til notat 2.2A.

For oprensningsscenarier i relation til oprensningsomrade henvises til afsnit 7.2.1.

Lidt afhaengig af tilgangen til opgaven med opgravning af forurenet jord indebaerer
ex-situ den mulighed, at opgravningsomrdderne i hgjere grad differentieres i for-
hold til afgravningsdybde og dermed behov for afstivende spunsvaeg og grund-
vandssankning. Muligheder for dette er skitseret i de tidligere afsnit 7.3.2 og
7.3.3.

Jordvaskanlaeg

Oprensning ved ex-situ jordvask er en kombination af oprensningsteknikker, hvor
den forurenede jord graves op og transporteres til et behandlingsanlaeg. P& be-
handlingsanlaegget foretages selve jordrensningen, der er naermere beskrevet ne-
denfor.

Figur 7.4.1. Oversigtsfoto af anleeg til jordvask.

Spunsvaeg
Jf. afsnit 7.1.2.2.

Afgravning og grundvandssankning
Jf. afsnit 7.3.3.

Jordhandtering
Jf. afsnit 7.3.4.
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I tillzeg til jordh8ndteringsbeskrivelsen i afsnit 7.3.4 kan jordhdndteringsplanen for
jordvask maske optimeres endnu mere. Ved jordvask er der ikke behov for et stort
volumen opgravet jord for at behandlingsprocessen kan g& i gang. Derimod skal
anlaegget Igbende fgdes med et flow af jord p& maske 20 ton pr. - 30 ton pr. time.
Dette kan maske betyde, at afgravningsforigbet kan planlaegges endnu mere de-
taljeret i de enkelte indsatsomrader.

Behandlingsanlaeg

Behandlingsanlaeg og eventuelle mellemdepoter for forurenet jord forventes at
kunne placeres pa arealet nord for den Gl. Fabriksgrund, jf. bilag 1. Anlaegget bar
etableres pa et stabilt underlag dels for at sikre mod szetningsskader pa selve an-
laegget, dels for at forebygge skader pa evt. eksisterende ledninger i omradet, jf.
afsnit 7.1.2.6. Anlaeggene skal endvidere placeres, s der ikke er vaesentlig risiko
for oversvgmmelse af anlaeggene.

I nedenstéende figur 7.4.2 er vist et konceptuelt procesdiagram for et jordvaskan-
leg til behandling af forurenet jord.

Clay and Silt
Trommel Sludge
to Disposal

Oversize to Disposal Polymer
Fine Soil

\ Froth
Flotation
Mixer Hydro- Clarifier
cyclone Air
Contaminated ¢ Soil i
Soil Stirred Tank oarse sol
Recycled Fllter
Water
h Water to Treatment
Washing Agent |
——Jp» Material Flow
—> Process Flow Cleaned Coarse Soil Cleaned Fine Soil
Cleaned Water U’éjll;ne emission control may be requirec

. in some instances (not shown)
SCIL WASHING =RTR03.COR

Figur 7.4.2. Konceptuelt procesdiagram for et anlaeg til behandling af forurenet
jord.

I nedenstaende afsnit er beskrevet hovedprocesserne i jordvask, men der er ikke
gdet i detaljer med hvilke specifikke teknikker, der anvendes i de enkelte pro-
cestrin. Dette vil formentlig vaere forskellig fra operatgr til operatar.

Et behandlingsanlzeg med jordvask omfatter principielt fglgende mulige procestrin
for rensning af den forurenede jord.

Forbehandlin

I dette procestrin fjernes stgrre genstande fra sandet, eksempelvis store sten,
grusmaterialer og trae, metal, plastik, stgrre plantematerialer o.l. Disse materialer
sorteres fra, og da materialerne mé antages at veere forurenede vil det formentlig
vaere ngdvendigt at bortskaffe dem som forurenet affald. Om disse “oversize”
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materialer desuden skal sorteres i delfraktioner afhaengig af type vil afhaenge af
hvilken aftale, der kan opnds med modtageanlaegget.

Afhaengig af mangden kan det overvejes, om det kan veere fordelagtigt at fore-
tage en knusning af sten og brokker til en fraktion, der kan behandles i de efterfgl-
gende mere intensive vaskeprocesser.

Pilotforsgg med jord fra Hgfde 42 har vist, at der kan forekomme op til 5 - 10 %
"oversize” materiale i den opgravende jord /5/. Oversize materialer var i den sam-
menhang karakteriseret som grus og sten (kornstgrrelse 2 — 250 mm) samt di-
verse rester af asfalt, plastik, tree o.l. Der er ikke samme kendskab til jordmatri-
cens indhold af forskellige kornfraktioner som for Hgfde 42, s& det er pa nuvee-
rende tidspunkt ikke muligt at vurdere indholdet af f.eks. “oversize” materiale i
jorden pd den Gl. Fabriksgrund. Ud fra de foreliggende jordartsbeskrivelser synes
jorden pa den Gl. Fabriksgrund dog at indeholde lidt mere organisk materiale end
pé Hofde 42.

Jordvask, mekanisk vask

Efter separering af "oversize” materialer foretages en jordvask af sandet ved til-
seetning af en behandlingsvaeske under kraftig mekanisk omrgring/rotation, sale-
des at forureningskomponenterne friggres fra jordkornene og overfgres til vaesken.

Jordvask, hgjtryksvask

Lidt afhaengig af behandlingsmetode kan ovennaevnte mekaniske vask suppleres
med et modul med hgjtryks vask, hvor jorden ud over den mekaniske bearbejd-
ning far tilfgrt behandlingsvaesken under meget hgit tryk. Med det hgje vaesketryk
injiceret i behandlingsmodulet forventes processen at kunne “spule” de enkelte
sandkorn fri for forureningskomponenter.

Alternativt kan behandlingen af jorden efter frasortering af "oversize” materiale fg-
res direkte ind i modulet med hgjtryksvask.

I forhold til rensning af meget kraftig forurenet jord, kan det vaere aktuelt at gen-
nemfgre hgjtryksvask af det enkelte jordparti mere end en gang. Enten ved at
gentage processen i samme modul eller at det samlede behandlingsanlaeg bestar
af to eller flere moduler med hgjtryksvask.

Anvendes kun ét hgjtryksvaske-modul, bgr der etableres flere mellemlagre for op-
lagring af mindre partier renset jord, sdledes at der kan skelnes mellem hvilke
rensede partier jord, der har behov for genbehandling og hvilke der er faerdigbe-
handlet. Dette med henblik p& at opnd det mest optimale flow i behandlingen af
forurenet jord. Herunder ogsa, at der udarbejdes en procedure for at behandlings-
anlaegget er renset for materialer fra tidligere behandlinger.

Den rensede jord udleegges i et mellemdepot, inden det transporteres tilbage som
opfyld i udgravningen eller kgres til slutdeponering andet sted.

Rensning af vaskevand

Det forurenede vand fra skylleprocessen ledes til et vandbehandlingsanlaeg, inden
det meste af vandet genbruges som nyt skyllevand til hgjtryksspuling m.m. Van-
det, der genbruges i vaskeanlaegget, behgver sdledes ikke at veere helt rent, men
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skal dog vaere sd rent, at det ikke forurener jordmassen, der kgres gennem an-
laegget. Selve vandbehandlingsanlagget vil formentlig vaere unikt for de forskel-
lige operatgrer, men kan typisk bestd af en buffertank, forbehandlingstank med
tilsaetning af f.eks. et flokkuleringsmiddel, udfaeldningstank, membranfilter, rent-
vandstank. Herfra kan vandet s8 pumpes videre til jordvask, mens en del m&ske
pumpes gennem et finpudsningsanlaeg, typisk kulfilter, hvorefter det udledes til re-
Cipient.

Ved jordvask vil der ikke kun veaere forureningskomponenter i vaskevandet, men
0gsa organisk stof og finkornet jord (typisk ler/silt), som opsamles i f.eks. udfaeld-
ningstank og/eller et membranfilter. Det opsamlede slam og filterkager ma anta-
ges at veere staerkt forurenet og dermed at skulle bortskaffes som farligt affald. I
pilotforsgget /5/ er indholdet af filterkager til bortskaffelse skgnnet til at udggre
ca. 5 % af jordmassen, der blev fgrt ind i jordvaskanleegget. Antages dette ogsd at
geelde for den Gl. Fabriksgrund skgnnes dette at svare til mellem 7.000 ton og
10.000 ton filteraffald. Silt-/lerlaget, der findes pa den nordlige del af den Gl. Fa-
briksgrund vurderes kun at bidrage med en mindre del til filterkager, alt afhaengig
af omfang af opgravning pa denne del af grunden.

Rgrfgring og installationer i behandlingsanlaegget skal etableres i materialer, der
kan modsta forureningsstofferne i deres koncentrationer og de geokemiske forhold
pé lokaliteten. Installationer skal i ngdvendigt omfang eksplosionssikres i det om-
fangm at behandlingsprocesserne giver anledning til en opvarmning af det be-
handlede materiale.

Lugt

Ved jordvask skal der vaere opmaerksomhed omkring lugt fra jorden, der forment-
lig bliver hdndteret to gange. Farst kgrt i mellemdepot fra udgravningen og s fra
mellemdepot til jordbehandlingsanlaegget. Ud fra indledende pilotforsgg synes der
at vaere en risiko for, at ogsa den rensede jord kan lugte. For genanvendelse som
fyld i udgravningen vil det maske ikke vaere et problem, hvis jorden er renset til
det gnskede niveau, men ved anvendelse af den rensede jord til andet formal er
det naeppe hensigtsmaessigt, at jorden lugter.

Oprensningseffekt

Inden for det fastlagte geometriske oprensningsvolumen vil den genopfyldte jord
enten vaere uforurenet tilkgrt jord eller renset jord, der opfylder malsaetningerne i
afsnit 4.

Med udgangspunkt i de gennemfgrte pilotforsgg med jordvask vurderes der at
veere ret stor variation i hvilket niveau, jorden kan renses til. For kviksglv vurderes
jorden at kunne renses til mindre end 3 mg/kg TS, nar den har vaeret behandlet et
par gange, men dog med en ret stor variation i resultaterne, der varierer fra 1,8
ma/kg TS til 2,4 mg/kg TS. Et enkelt batch havde dog slutindhold af kviksglv pd
26,78 mg/kg, men det kan veere en fejl eller tilfaldighed.

For ethylparathion blev der efter to behandlinger i hgjtryksvask opndet slutvaerdier
pd 0,02 mg/kg TS til 10 mg/kg TS, deekkende 6 batches.

Opfglgende til dette blev der foretaget forsgg med optimering af metoden bl.a. ved
tilseetning af base, s& pH blev haevet til 12. P& laboratoriebasis viste denne opti-
mering at have en effekt i form af, at prgver med indhold af ethylparathion pa 17
- 23 mg/kg TS blev renset til <0,09 til 0,15 mg/kg TS.
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Samlet set kan oprensningseffekten for pesticiderne maske nd de i kapitel 4 an-
farte oprensningsmal, men det synes at kraeve en mere intensiv jordvaskbehand-
ling, der maske badde omfatter to cyklus med hgjtryksspuling og en efterfglgende
vask med vaeske med hgj pH. Det er muligt processen kan forenkles, saledes at
vaesken med hgj pH anvendes direkte i hgjtryksvasken, men dette er ikke afprg-
vet.

Oprensningstid

Oprensningstiden er sammen med jordhandteringstiden primaert knyttet til kapaci-
teten og effektiviteten af behandlingsanlaegget. Med andre ord, hvor stor en kapa-
citet (tons/dggn) samt hvor effektivt forureningsstofferne inde i jordvaskanlaegget
ekstraheres fra sandet.

En behandlingskapacitet vil typisk vaere p& 20 - 30 ton/time. Dagligt vil der sale-
des kunne handteres 200 - 300 tons jord. Regnes med 250 arbejdsdage pa et ar
vil der s8ledes &rligt kunne behandles 50.000 ton - 75.000 ton jord. Med en
masse pa den Gl. Fabriksgrund p& mellem 150.000 ton og 200.000 ton vil anlaeg-
get sdledes skulle drives i 3 - 4 &r med ét anleeg i drift. Anvendes dggndrift vil be-
handlingskapaciteten stort set fordobles, og dermed vil totaltiden ogsd reduceres
tilsvarende. I dette er ikke indregnet behov for genbehandling af jord. Antages
f.eks. at 20 % af jorden skal genbehandles, sa vil det betyde en forggelse af drifts-
tiden pd op mod 1- 2 &r, idet der ud over tid til selve behandlingen ogsa vil indga
tid til omstilling af anleegget.

Det er givet, at det bliver selve jordvaskprocessen, der bliver afggrende for tids-
forlgbet for oprensningen. Som anfgrt ovenfor kan selve det at rense jordvolumi-
net indebaere en tidshorisont pad 3 - 4 &r. Hertil kommer sd forberedelse, etable-
ring af arbejdsplads, etablering af spunsvaeggen, afdraening af opgravningsomra-
det m.m. som formentlig vil have en tidshorisont p& 1 - 2 &r. Hertil kommer pro-
jektering, udbud, m.m. som jf. /1/ er skgnnet til ca. 2 &r. En samlet tidshorisont
for oprensning af den Gl. Fabriksgrund ved jordvask kan sdledes Igbe op i en tids-
horisont pa 6 - 8 ar.

Driftsstop

Med henblik pa at sikre et effektivt oprensningsforlgb er det vigtigt, at der etable-
res en opgravningsstrategi, der Igbende kan holde jordvaskanlaegget forsynet med
jord til rensning. Driftsstop i selve gravearbejdet vurderes ikke afggrende for den
samlede oprensning, ud over at tidsplanen forlanges.

Generelt vurderes mindre driftsstop af hhv. gravearbejde og/eller jordvask ikke at
have konsekvenser ud over, at tidsplanen forlaenges.

Derimod vurderes problemer med tilstraekkelig rensning af den forurenede jord,
der vil indebzere driftstidsforlaengelser, at have vaesentlig betydning for bade den
samlede tidsplan og for omkostningerne til oprensningen. Det vurderes derfor, at
det vil vaere en vigtig faktor i designet af et jordvaskeanlaeg, at der indbygges eks-
tra kapacitet for de mest kritiske processer.

Vejrforhold
Jf. afsnit 7.2.9.
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Afledte effekter

I forbindelse med opgravning af den forurenede jord ma det forventes, at der fra
selve udgravningen kan ske en afdampning af forureningskomponenter som kan
give lugtgener.

I forhold til ex-situ termisk afvaerge ma ex-situ jordvask formentlig forventes at
medfgre, at transport af forurenet jord vil vaere fordelt over hele tidsperioden, som
oprensningen forlgber. Der skal Igbende kgres forurenet jord til jordvaskanlaegget,
ligesom der Igbende skal kgres renset jord f.eks. tilbage i udgravningen eller bort
fra omraddet. Der vil sdledes Igbende vaere stgj fra maskiner, stgj fra jordvaskan-
laeg. Dertil kommer, at der muligvis ogsa vil vaere lugtgener i forbindelse med op-
gravning og transport af den forurenede jord.

Omradet, der er omfattet af afgravningsomradet, omradet med jordvaskanlaeg og
diverse jordmellemdepoter samt de interne transportveje mellem graveomrade og
behandlingsanlaeg bgr alle vaere afspaerret for offentlig adgang.

Veelges det at foretage jordbehandlingen pa anlaegget etableret til rensning af jord
fra Hofde 42 vil der forekomme en meget betydelig transport pa straekningen fra
den Gl. Fabriksgrund til behandlingsanlaegget ved Hgfde 42. "Transportkorridoren”
vil passere bdde Thyborgnvej og jernbanen, ligesom vejen ud mod Hgfde 42 vil
blive belastet betydeligt. Dette gzelder bade de rent trafikale risikoelementer, stgv,
st@j, rég samt adgangsmuligheder til Vesterhavet.

Risikoanalyse for afggrende parametre

I forbindelse med projektering af afveergeforanstaltningerne bgr der gennemfgres
en risikoanalyse, der redeggr for sandsynlighed og konsekvens for en raekke risi-
koelementer. Det omfatter bl.a.:

e Manglende stabilitet eller defekter pa spuns, herunder lasespraengninger
» Seerlig hgj vandstand/bglger i forhold til 8ben udgravning.

e Svigt i/utilstreekkelig grundvandssaenkning.

o Afgravning i meget kraftig forurenet jord, maske med fri fase.

¢ Omfang af og behov for genrensning af jord.

e Laekager/udslip fra procesanlaeg.

e Maengden af over-size materialer og slam

Supplerende projekteringsparametre

Jordvask er ikke en velafprgvet metode i Danmark. Med de komplekse stoffer, der
forekommer i materialet i den GI. Fabriksgrund, kan der for det endelige design
veere behov for en naermere karakterisering af sammensatning og udbredelse af
forureningskomponenterne, ligesom en narmere karakterisering af forekomst af
svovlprodukter, phenoler m.v. i jorden kan veere fordelagtig. Herunder kan det
veere af betydning for rensningsprocessen i bdde jord og vaskevand at undersgge i
hvilket omfang iseer phenol og 4-chlor-2-methylphenol kan fjernes ved denne tek-
nik.

Desuden bgr der gennemfgres geotekniske undersggelser til fastleeggelse af jord-
lagenes styrke- og deformationsparametre, som indgadr i dimensionering af spuns-
vaegge, beregning af stabilitet af udgravninger m.m.
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Arbejdsmiljg
Som en del af bygherrens pligter skal bygherren udarbejde en Plan for Sikkerhed
og Sundhed (PSS).

Som en del af udbudsmaterialet udarbejdes der typisk en forelgbig plan for sikker-
hed og sundhed i projekteringsfasen. Bygherren overdrager herefter arbejdet med
faerdigggrelse og vedligeholdelse af PSS til arbejdsmiljgkoordinator hos den udfg-
rende entreprengren i byggefasen.

I Plan for Sikkerhed og Sundhed (PSS) beskrives projektet og arbejdsmiljgorgani-
sationen, der er knyttet til projektet.

Ved opgravning og i gvrigt hdndtering af den forurenede jord vil der skulle treeffes
seerlige sikkerhedsforanstaltninger for bade personel og materiel, der kommer i
kontakt med den forurenede jord og behandlingsvaesker.

Da arbejdet skal udfgres i omrader med indhold af meget giftige stoffer i meget
hgje koncentrationer bgr det generelt sikres, at ingen beskaeftiget med oprens-
ningsprojektet eller andre mennesker bliver eksponeret uacceptabelt for forure-
ningsstofferne under oprensningsprojektet.

Dokumentation af oprensning
I selve udgravningen afgraenses oprensningen af en fysisk graense i dybden, dvs.
der graves ned til den angivne dybde og maske et mindre stykke ned i dette.

Jordprgver til kontrolanalyse udtages fra de rensede mellemlagre af jord. Prgve-
tagningsomfang og handtering af analyseresultater taenkes foretaget efter samme
principper som dokumentation for in-situ oprensningen, se afsnit 7.2.14.

Retablering
Retablering af arbejdsarealer og oprensningsomradet foretages som beskrevet i
afsnit 7.2.15.
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