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Miljastyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

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

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

Som et led i den produktorienterede miljgindsats blev der fra 1991-1996
udarbejdet et dansk metodegrundlag for livscyklusvurdering, UMIP,
Udvikling af miljgvenlige industriprodukter.

UMIP-metoden giver mulighed for at miljgvurdere en raekke udvalgte
miljepavirkningspotentialer, ressourceforbrug og arbejdsmiljgpavirknings-
potentialer for et givet produkt fra "vugge til grav". Nar det drejer sig om
deponering af affald har UMIP-metoden, i lighed med andre metoder
internationalt, kun regnet med den samlede mangde affald indenfor en reekke
affalds-kategorier. Det vil sige, at der ikke har veeret mulighed for at beregne
de potentielle miljgpavirkninger som affaldet giver anledning til, f.eks. ved
behandling og deponering af restprodukter fra affaldsforbraeending og
energiproduktion.

Formalet med projektet "Livscyklusvurdering af deponeret affald" har varet at
indsamle data og opstille en metode til beregning af miljgpavirknings-
potentialerne ved behandling og deponering af affald.

Projektet er udfart i samarbejde mellem COWI, IPU, dk-TEKNIK, Tech-
wise A/S og DHI med COWI som projektleder.

Projektet er delt i to delprojekter.

Del I "Livscyklusvurdering af deponerede restprodukter fra affaldsforbraending og
kraft-varmeproduktion” har haft til formal at beskrive og kvantificere
miljgbelastningerne i livscyklusperspektiv i en periode pa 100 ar regnet fra
nutiden og frem fra behandling og deponering af restprodukter fra affalds-
forbraending og energiproduktion. Oprindeligt var deponering af udvalgte
typer af ikke-forbraendingsegnet affald ogsa omfattet af projektet, men denne
type affald har vist sig at vere for uensartet til opstilling af anvendelige
modeller og standardberegninger for de farste 100 ar.

Delprojekt I er udfart af Tomas S. Poulsen (projektleder indtil marts 2003),
Erik Hansen, Ninkie Bendtsen, Marcus Miller (COWI) i samarbejde med
Ole Hjelmar, Jette Bjerre Hansen (DHI), Stig Irving Olsen (projektleder fra
marts 2003), Michael Hauschild (IPU/DTU) og Sgren Varming, Helle Herk
Hansen, Henriette Hassing (Tech-wise A/S).

Del Il "Emissioner fra affaldsdeponerinsanleg pa lang sigt - LCA metodeudvikling"
har haft til formal at beskrive miljgbelastningerne fra deponering af affald i et
tidsperspektiv fra efter de 100 ar og frem, principielt til det uendelige.

Delprojekt 11 er udfart af Erik Hansen (projektleder), Susanne Skarup og
Knud Christensen (COWI) i samarbejde med Anders Schmidt (dk-
TEKNIK), Ole Hjelmar (DHI) og Michael Hauschild (IPU).

En falgegruppe har fulgt projektets fremdrift og resultater. Fglgegruppen, som
blev udpeget af Miljgstyrelsen bestod af fglgende medlemmer: Mariane T.
Hounum (formand), Povl Rasmussen, Jgrgen G. Hansen og Lone Lykke



Nielsen (Miljgstyrelsen), Thomas H. Christensen og Thomas Astrup, Miljg
og Ressourcer (DTU), Marianne Thorsen og Henrik Wejdling (DAKOFA),
Allan Kjersgaard (RENOSAM), Anders Schmidt (dk-TEKNIK), Niels
Remtoft og Jacob Simonsen (Kommunernes Landsforening), Allan Andersen
(Danmarks Naturfredningsforening).

Projektet er gennemfgrt i 2000-2003 og er finansieret af Miljgstyrelsens
Program for Renere Produkter.



Indledning

Baggrund for projektet

En livscyklusvurdering beskriver den samlede miljgbelastning fra et produkts
forskellige faser i livsforlgbet fra udvinding af rastoffer, produktion, brug og
bortskaffelse af produktet samt transport gennem livsforlgbet.

I mange metoder til livscyklusvurderinger, herunder UMIP-metoden’, er det i
dag muligt at udarbejde miljgprofiler for produkter. Disse udtrykkes ved en
reekke miljgpavirkningspotentialer, ressourceforbrug og arbejdsmiljgpavirk-
ningspotentialer. De miljgpavirkningskategorier, som anvendes i UMIP
fremgar af den nedenstaende oversigt.

Miljgpavirkningskategorier i UMIP

Drivhuseffekt

Stratosfeerisk ozonnedbrydning
Fotokemisk ozondannelse
Forsuring
Neeringssaltbelastning
Persistent toksicitet
@kotoksicitet

Human toksicitet

Affald til deponi:

- volumenaffald (ikke farligt)
- farligt affald

- slagge og aske

- radioaktivt affald

Som det ses er det saledes i dag ikke blot i UMIP-metoden, men ogsa i andre
LCA-metoder, at affald og restprodukter alene medregnes ud fra et rent
mangde perspektiv, dvs. der tages hgjde for hvor store affaldsmangder, der
skal deponeres i produkternes livscyklus. Deponering af fast affald er
inkluderet som selvsteendige pavirkningskategorier. Der tages derimod ikke
hgjde for den giftighed, som affaldet repraesenterer, eller for det energi- og
ressourceforbrug, som bortskaffelsen medfarer.

Konsekvensen heraf er bl.a., at det i LCA-beregninger baseret pa disse
metoder er omkostningsfrit at anvende giftige materialer og stoffer, sasom
tungmetaller i industriprodukter, safremt disse giftige materialer og stoffer til
slut havner i et deponeringsanlag, frem for at blive direkte spredt i miljget.

' UMIP, Udvikling af miljevenlige industriprodukter.
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Denne tilgang til handtering af affaldsbortskaffelse beror pa, at der ikke hidtil
er udviklet modeller til opggarelse af ressource- og energiforbrug samt
emissioner fra deponeringsprocesserne i et livscyklusperspektiv. Estimering af
ressourceforbrug, energiforbrug og emissioner relateret til bortskaffelsen af
materialer og produkter er kompliceret. Dels fordi emissionerne styres af
komplekse biologiske, fysiske og kemiske processer. Dels fordi
affaldsbortskaffelsen medfarer forskellige emissioner og ressourceforbrug,
afhaengigt af hvilke bortskaffelsesteknikker, der anvendes. Det medfarer, at de
emissioner, ressource- og energiforbrug, der opstar som fglge af behandling
og deponering af affald ikke er omfattet, nar den samlede miljgbelastning
beregnes. Dette gealder bl.a. restprodukter fra affaldsforbreending og
energiproduktion, farligt affald og handtering af ikke-forbreendingsegnet
affald.

Denne rapport diskuterer og sgger at komme med lgsningsforslag til, hvordan
de miljgpavirkninger, som er knyttet til affald og restprodukter, der deponeres,
kan medregnes i LCA.

Formal med projektet

Det primare formal med projektet er at udvikle metoder til opgarelse af
produktspecifikke emissioner og forbrug fra affaldsbehandlingsprocesser,
saledes at ogsa deponering af affald repraesenteres ved miljgpavirkningerne i
stedet for blot som en mangde affald. Savel i Danmark som internationalt
synes der at veere enighed om at emissioner fra deponeringsanlaeg i LCA-
sammenhang bgr vurderes i 2 perspektiver:

1. Hvad sker der de fgrste 100 ar?
2. Hvad sker der pa langt sigt - i princippet uendelig langt sigt?

Behovet for at skelne mellem emissioner pa kort og langt sigt beror pa, at det
dybest set er et politisk valg, hvor langt ud i fremtiden beslutningstagere
gnsker at veere ansvarlige for deres handlinger.

Uanset hvilket valg der treeffes er det med dagens viden klart, at vaek ikke
eksisterer. Selvom affald og restprodukter anbragt i et deponeringsanlaeg
umiddelbart er ude af gje betyder dette ikke, at de ogsa skal veere ude af sind.

Hertil kommer, at muligheden for at forudsige, hvad deponeringsanlag bliver
udsat for fremover, bliver mindre og mindre jo leengere frem i tiden, man
kommer. De 100 ar benavnes derfor ofte foreseeable future”.

Projektet er derfor udfagrt som to delprojekter, hvor delprojekt 1 sgger at
kvantificere de aktuelle udledninger og ressourceforbrug gennem de farste
100 ar efter affaldet er blevet deponeret, mens delprojekt 2 mere har karakter
af et fremtidstudie, hvor materialers og deponeringsanleegs skeebne diskuteres i
en uendelig tidshorisont.

For at kvantificere udledninger og ressourceforbrug i de fgrste 100 ar blev
felgende delformal formuleret for delprojekt 1:



e at udvikle principperne for en beregningsmodel til estimering af
produktspecifikke emissioner for affaldsfraktioner samt udarbejde
eksempler pa beregning af produktspecifikke emissioner.

e at gennemfare en datakortleegning for behandling og deponering af
udvalgte affaldsfraktioner med henblik pa, at data repraesenterer den
gennemsnitlige miljgbelastning i Danmark. De udvalgte affaldsfraktioner
er:

e restprodukter fra affaldsforbraending
e restprodukter fra kraftveerker

e atvidereudvikle den eksisterende LCA-metode (UMIP) til at kunne
repraesentere miljgpavirkningerne fra deponeringsanleg. | projektet er der
foretaget en vurdering af, om de nuvaerende pavirkningskategorier er
tilstreekkelige til beskrivelsen af de miljgpavirkninger, der kommer fra
deponering. Projektet har bl.a. vurderet om nye foreslaede pavirknings-

kategorier, som "deponeret human toksicitet", "deponeret gkotoksicitet",
"toksicitet i grundvand", "jordforurening” og "arealanvendelse" har
relevans. Vurderingen af pavirkningskategorier tager afset i diskussioner

og resultater fra UMIP, LCAGAPS’ og internationale LCA-metoder.

Modellerne og metodeudviklingen i dette projekt tager udgangspunkt i
eksisterende opggrelser og modeller, som er udarbejdet af COWI, Dansk
Hydraulisk Institut (DHI), Instituttet for Produktudvikling (IPU) og Tech-
wise A/S.

Det skal bemarkes, at de udvalgte affaldsfraktioner kun udger en lille del af
det affald, som deponeres i DK. Oprindeligt var ogsa ikke-forbraendingsegnet
affald inkluderet, men denne type affald er for inhomogen til at det er muligt
at udvikle generelt anvendelige modeller i LCA-sammenhang. | projektet blev
det derfor i stedet prioriteret at udvikle normaliseringsreferencer og
vegtningsfaktorer for miljgpavirkningerne pa lang sigt.

I delprojekt 2 er der fokuseret pa det lange sigt dvs. efter 100 ar og i
princippet til uendeligt.

Dette tidsperspektiv betyder, at rapporten pa en reekke punkter far karakter af
et fremtidsstudie, der vurderer forhold som:

o Forskellige stoffers og materialers langsigtede omsatning i og emission fra
deponeringsanlzg.

e Deponeringsanlaegs fremtid i samfundet.

e Deponeringsanlaegs fremtid i en geologisk sammenhzang.

At tidsperspektivet reekker indtil uendeligt betyder, at der i princippet skal
medtages alle emissioner og pavirkninger, der kan finde sted sa leenge der
findes biologisk liv pa jorden. | kraft af at solen pa et tidspunkt et par
milliarder ar ud i fremtiden antages at svulme op, hvorved jorden farst
udterres og herefter muligvis opsluges helt af solen, er tidsperspektivet reelt

? EUREKA projektet EUROENVIRON 1296:LCAGAPS stottet af
Erhvervsfremmestyrelsen

11
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begraenset. Et par milliarder ar ud i fremtiden er dog i de fleste sammenhange
meget leenge og begraensningen har neppe betydning for andre mekanismer
end de geologiske pavirkninger, der er knyttet til kontinentalbevaegelser.

Brug af projektresultaterne

Det samlede projekt abner mulighed for at inkludere miljgpavirkningerne ved
deponering af affald i LCA-sammenhang. For restprodukterne fra
affaldsforbraending og kraft-varmeproduktion er der skabt grundlag for en
skelnen mellem et kvantitativt mal for emissioner, ressourceforbrug og
arealanvendelse i lgbet af de farste 100 ar og en indikation af de potentielle
miljgpavirkninger pa lengere sigt. Alle gvrige affaldsfraktioner kan
repraesenteres ved de potentielle miljgpavirkninger pa lang sigt. Resultaterne
kan bruges til at gare livscyklusvurderinger af produkter, der bortskaffes ved
affaldsforbraending mere fuldsteendige. Endvidere kan resultaterne anvendes
til at udvide miljgvurderingen af dansk el- og varmeproduktion, og dermed
optimere miljgvurdering af produktsystemer, hvori der indgar dansk el og
varme. Projektet udger saledes et supplement til elsektorens omfattende LCA-
studie “’livscyklusvurdering af dansk el og kraftvarme”.

Projektet udger samtidig et grundlag for det videre arbejde med
metodeudvikling og beregning af produktrelaterede miljgpavirkninger i de
ferste 100 ar fra andre affaldsfraktioner end dem, som er omfattet i
nerverende projekt, nationalt savel som internationalt.

Projektets resultater for de fgrste 100 ar er udarbejdet med henblik pa at
repraesentere et gennemsnit for danske forhold. Resultaterne kan derfor
principielt ikke laegges til grund for en vurdering af betydningen af forskelle i
geografisk placering og recipienter for behandlingsteknologier for
restprodukter fra affaldsforbreendingsanlaeg og deponeringsanleg. Her vil det
veere ngdvendigt med en mere detaljeret modellering end den foreliggende.
Ved sammenligning mellem behandlingsteknologierne CO2-stabilisering og
Ferrox-stabilisering skal man endvidere veere opmarksom pa, at data i
vaesentligt omfang er baseret pa resultater fra pilot-skala forsgg og
udvaskningstest, som indikerer hvilke forventninger, der er til udvaskning af
stoffer efter stabilisering med de pageldende teknologier. Der er saledes
behov for en raekke forbehold ved eksakte sammenligninger.

Kvalitetssikring

Det er afggrende for anvendelsen af projektets resultater, at data er
praesenteret i et overskueligt format og at alle forudseetninger, mellem-
regninger etc. er gennemskuelige for brugeren af data.

Kvaliteten af data er sikret ved hjelp af intern kvalitetssikring hos dataleve-
randgrerne.

Det har veeret muligt at erstatte sparsomme eller ikke eksisterende data med
kvalificerede estimater qua projektorganisationens forskellige faglige
kompetencer. Specielt med henblik pad modellering og vurderinger af
fremtidige udvaskninger af stoffer fra deponeringsanlag, har denne
fremgangsmade veeret relevant.



Sammenfatning og konklusion

I livscyklusvurderinger efter UMIP-metoden er deponering af affald, inklusive
restprodukter fra forbraending, hidtil opgjort udelukkende som en mangde
affald i en af de 4 kategorier:

- volumenaffald (ikke farligt)
- farligt affald

- slagge og aske

- radioaktivt affald

Dette betyder, at der ikke tages hensyn til de potentielle miljgpavirkninger
deponering af affald medfarer. Dette projekt har haft til formal at udvikle en
metodik, som muligger inddragelse af disse potentielle miljgpavirkninger.
Miljgpavirkningerne fra deponering af affald stammer fra:

e Emissioner
o fra det deponerede affald
o fra processer relateret til drift m.m. af deponeringsanlaegget
(eksempelvis transport af affald til deponeringsanleg,
udgravning af celler)
¢ Ressourceforbrug relateret til f.eks. drift af deponeringsanlaeg og
behandling af restprodukter
o Beslaglaeggelse af et areal

| forbindelse med livscyklusvurderinger er der savel i Danmark som
internationalt en vis enighed om, at emissioner fra deponeringsanleg bar
vurderes i 2 perspektiver:

1. Hvad der sker de farste 100 ar ("foreseeable future™)
2. Hvad der sker pa lang sigt — i princippet uendelig lang sigt

De to delprojekter, der er udfgrt som en del af dette projekt omhandler
henholdsvis ovenstaende punkt 1 og 2.

Del | (delprojekt 1)

Del | af denne rapport daekker delprojekt 1, som saledes omhandler en
datakortleegning for behandling og deponering af restprodukter fra
affaldsforbraending og restprodukter fra kraftvarmeproduktion. Desuden er
der udviklet principper for beregning af produktspecifikke emissioner de
farste 100 ar efter deponering samt principper for inddragelse af
arealanvendelse som miljgpavirkningskategori. | datakortleegning og
beregningsprincipperne er udvaskningen fra forskellige genanvendelser af
restprodukterne sidestillet med deponering. Oprindeligt var ogsa deponering
af ikke-forbraendingsegnet affald omfattet. Denne type affald viste sig
imidlertid at veere for uensartet til at udvikle generelle produktspecifikke
modeller for emissioner fra deponier.
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Modellerne og metodeudviklingen i dette projekt tager udgangspunkt i
eksisterende opgarelser og modeller, som er udarbejdet af COWI, Dansk
Hydraulisk Institut (DHI), Instituttet for Produktudvikling (IPU) og Tech-
wise A/S.

De miljgeffekter, som ikke har kunnet handteres tilfredsstillende i den
eksisterende metode er emissionerne af persistente toksiske stoffer samt
arealanvendelse (som dog er reprasenteret ved en mangde deponeret affald).
Det er derfor valgt, dels som en del af denne rapport at beregne
produktspecifikke emissioner fra deponeringsanleg de fgrste 100 ar og deres
potentielle bidrag til toksiske effekter, dels at introducere to ny effektkategorier
- deponeret human toksicitet og deponeret gkotoksicitet - som tilsammen
repraesenterer miljgeffekten af deponeringsanleegget i en lengere tidshorisont.
Disse effektkategorier er udviklet og naermere beskrevet i delprojekt 2 (jf.
nedenfor). Desuden er det valgt at lade arealanvendelsen udtrykke ved det
areal, som beslagleegges gange den tid, det er beslaglagt.

Datakortlaegningen har derfor veeret fokuseret pa emissioner af persistente
toksiske stoffer, specielt metaller. Det er da ogsa for metallerne, der forefindes
data i denne forbindelse. De andre typer af forbindelser (iser salte), hvor der
er fundet tilgeengelige data, er ikke vurderet at have veesentlige
miljgpavirkninger. Opgerelsen af emissioner fra deponerede affaldsfraktioner
er primert foretaget ved modeludvikling, der bygger pa en afstemning af
teoretisk viden med faktiske observationer af perkolat fra deponeringsanleeg
(hvis de findes) samt resultater af laboratorieudvaskningstests pa de
materialer, som er deponeret.

De stoffer, som medregnes for affaldsforbreending er Cadmium (Cd), Crom
(Cr), Kobber (Cu), Bly (Pb), Arsen (As), Nikkel (Ni) og Zink (Zn). For
stofferne Aluminium (Al), Barium (Ba), Molybdan (Mo), Antimon (Sb),
Selen (Se) har det grundet manglende data for delprocesser ikke veeret muligt
at gennemfgre beregningen for hele systemet.

For energiproduktion er fglgende stoffer medtaget: Cadmium (Cd), Crom
(Cr), Arsen (As), Molybdzn (Mo), Selen (Se), Vanadium (V), Magnesium
(Mg), Bly (Pb) og Zink (Zn).

Det vurderes, at de mest problematiske stoffer er inkluderet, men det kan ikke
udelukkes at emissioner af andre stoffer kan give et vaesentlig bidrag til
miljgpavirkningen. Under gennemfarelsen af projektet har det vist sig, at den
meengde af metallerne som udvaskes de ferste 100 ar kun udggr en meget lille
del (0,00006 - 0,2 %) af den mangde som restprodukterne indeholder. Den
lille maengde viser sig dog ved et beregningseksempel at have en vis betydning
for pavirkningskategorierne vedrgrende toksicitet. Hvis en livscyklusvurdering
omhandler et produkt, som indeholder et eller flere af de syv metaller,
anbefales det derfor at inkludere udvaskningen de ferste 100 ar ved hjelp af
den udviklede model.

Der treekkes i stort omfang pa de meget relevante resultater af to tidligere
projekter, nemlig Livscyklusvurdering af dansk el og kraftvarme, hvor
restprodukter fra elektricitets- og varmeproduktion er opgjort, samt
LCAGAPS, hvor der er udviklet en model for beregning af produktspecifikke
emissioner fra affaldsforbrending. Da resultaterne fra disse projekter har
veeret tilgeengelige, har det veeret muligt at begraense datakortleegningen til et
system, som omfatter behandling, transport og deponering af restprodukterne.



Data er opgjort som gennemsnitsscenarier for danske deponeringsanlag, dvs.
placering af deponeringsanlaeg (kystner), recipient, deponidybde,
nedbgrsmangder (og infiltration) er gennemsnitlige. Dette betyder, at der kan
antages et gennemsnitligt forhold mellem den vaske, der infiltrerer
deponeringsanlaegget, og den mangde stof som infiltreres (L/S-forhold), og
data fra forcerede udvaskningstests kan anvendes.

De indsamlede data har udgjort baggrunden for udviklingen af et regneark,
hvor det pa baggrund af et materiales kemiske sammensatning er muligt at
beregne emissioner og forbrug, savel som resterende mangde persistente
stoffer i deponi efter 100 ar, ved forbraending af materialet og behandling og
deponering af restprodukterne.

For elektricitets- og varmeproduktion er der ligeledes pa baggrund af de
indsamlede data udarbejdet et regneark, hvor det pa baggrund af en bestemt
teknologisammensetning, kan beregnes hvilke emissioner og forbrug, der er
relateret til behandling og deponi af restprodukterne.

Del Il (delprojekt 2)

Del 11 af denne rapport deekker delprojekt 2, som beskriver, hvordan
deponeringsanlag efter de farste 100 ar kan give anledning til
miljgpavirkninger. Nar det drejer sig om det lange tidsperspektiv, ma det
generelt forventes, at alle materialer, der tilfgres deponeringsanlag, givet
tilstreekkelig fugtighed og tilstraekkelig lang opholdstid, vil kunne omszttes og
nedbrydes, saledes at deres indhold af miljgfarlige persistente stoffer kan
frigives. For alle materialer er det muligt at pege pa mekanismer, der i
princippet kan muliggere dette.

I rapporten argumenteres det, at de giftige og persistente stoffer, der
deponeres i dag, pa et eller andet tidspunkt i fremtiden vil blive frigivet til
miljeet og dermed have et potentiale for at pavirke miljg og sundhed for
fremtidens generationer. Udledningen kan ske over en meget lang arreekke
med perkolat fra deponeringsanleggene, men kan ogsa ske mere pludseligt
som fglge af jordskeelv, istider, eller anden form for erosion af
deponeringsanlaeg. Hertil kommer den spredning, der falger af at
affaldsslagger og andre restprodukter genanvendt i f.eks. stgjvolde og andre
anlag, kan blive fiernet pa ny eller spredt i miljget pga. samfundsudviklingen.
I alle tilfeelde vil deponeringsanlaeggenes akkumulerede indhold af metaller og
persistente stoffer blive frigivet og spredt i miljget i starre eller mindre
omfang. Tidshorisonter for en komplet spredning af miljgfarlige kemiske
stoffer fra deponeringsanleg ma paregnes at vere af starrelsen tusinder til
mange millioner af ar, selvfalgelig afhengig af det enkelte stof og
deponeringsanlaggets design og placering.

Status for vores viden om den fremtidige skeebne for persistente miljgfarlige
stoffer i deponeringsanlag er, at der er mange mekanismer, der kan eller vil
bevirke en spredning af de miljgfarlige stoffer, der er deponeret. Det ma
derfor anses for sandsynligt, at en vaesentlig del af de miljgfarlige stoffer, som i
dag tilferes deponeringsanlaeg, pa et tidspunkt i fremtiden vil blive spredt i
miljoet.

Effekten af denne spredning vil dog i mange tilfelde veaere vanskelig at
forudse, da den afhanger af den fortynding, der finder sted i det enkelte
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tilfzelde og derfor reelt afhaenger af de lokale forhold og de spredningsmeka-
nismer, der far betydning i det enkelte tilfeelde. Det er saledes vigtigt at
understrege, at der for det enkelte deponeringsanlag er tale om, at indholdet
af miljafarlige persistente stoffer repraesenterer et toksicitetspotentiale, der ikke
ngdvendigvis vil blive realiseret fuldt ud. Det er saledes ikke givet, at alle
deponeringsanleeg med deres indhold af stoffer og materialer vil blive spredt
fuldt ud til miljget. Endvidere gelder, at selvom de miljgfarlige persistente
stoffer udvaskes eller pa anden made spredes i miljget, kan der ved
spredningen ske en sa kraftig fortynding, at der ikke er nogen giftvirkning
forbundet med spredningen.

Hertil kommer den holdningsmassige afvejning af, hvorvidt en pavirkning,
der foregar en gang ude i fremtiden skal vaegtes lige s hgjt som en pavirkning,
der foregar i dag.

Det er derfor valgt at lade den potentielle toksicitet fra deponeringsanlaeggene
repraesentere ved de to nye miljgpavirkningskategorier ”deponeret human
toksicitet” og ”deponeret gkotoksicitet” (med underkategorier i vand og jord
og for human toksicitet ogsa luft). De to miljgpavirkningskategorier beregnes i
princippet ligesom de gvrige miljgpavirkningskategorier for toksicitet. Den
faktiske pavirkning af miljget vil variere med deponeringsanlaeggets placering
og den begivenhed, som forarsager frigivelsen. | beregningen af den
deponerede toksicitet antages det, at hele deponeringsanlaeggets indhold af
toksiske stoffer frigives pa en gang og at emissionen fordeles med 50% til vand
og 50% til jord. I modsetning til den produktspecifikke modellering af
emissionerne de ferste 100 ar ma det i det lange tidsperspektiv antages, at alle
persistente stoffer i de deponerede materialer kan frigives. Dermed kan den
deponerede toksicitet beregnes pa baggrund af produktets/materialets indhold
af sddanne stoffer. Dette betyder, at den deponerede toksicitet af alle
produkter/materialer kan beregnes, inkl. de fraktioner af affald, som er udeladt
i delprojekt 1, hvis indholdet af persistente toksiske stoffer kendes.

Kvantificeringen af de to miljgpavirkningskategorier medfarer, at
beslutningstageren dels opnar et kvantitativt mal for problemets omfang og
dels far mulighed for at tage stilling til hvilken veegt, denne miljgpavirkning
skal tilleegges i forhold til de traditionelle miljgpavirkningskategorier.

De nye pavirkningskategorier skal opfattes som en udvidelse af de
eksisterende pavirkningskategorier for human og gkotoksicitet i UMIP.
Selvom der er indfart 2 nye kategorier, er der saledes ikke tale om at human
og gkotoksicitet skal tillegges starre betydning sammenlignet med de gvrige
kategorier i UMIP sasom drivhuseffekt osv. Der er derimod tale om, at
beregningen af toksicitet ggres mere deekkende end for, i kraft af at det nu er
muligt at tage hensyn til, om der i forbindelse med produktion, brug eller
bortskaffelse af produkter sker en deponering af persistente miljgfarlige
kemiske stoffer, som rummer et potentiale for en giftvirkning, der kunne blive
realiseret engang i fremtiden. | kraft af at deponeret human og gkotoksicitet
reprasenterer en mulig giftvirkning engang i fremtiden, mens almindelig
human og gkotoksicitet repreesenterer en giftvirkning, der finder sted i dag, er
det anbefalet, at der generelt leegges starre vaegt pa almindelig toksicitet end pa
deponeret toksicitet. Der er tillige givet et forslag til en fortolkningsprocedure,
der er i overensstemmelse med denne anbefaling.

| rapporten er de nye pavirkningskategorier operationaliseret langt hen ad
vejen. Dels er der udarbejdet normaliseringsreferencer for Danmark, og dels



gives der nogle nggletal, der kan anvendes i beregningen af potentialet for de
fraktioner, der havner pa deponi efter at have vaeret gennem et
forbreendingsanlaeg.

Normaliseringsreferencerne er udarbejdet pa baggrund af massestrgms-
analyser, suppleret med analyse af en raekke specifikke affaldsfraktioner, der er
vurderet til at have et stort toksicitets potentiale. Gennem denne beregning af
normaliseringsreferencerne dannes der et billede af, hvor store de potentielle
emissioner er, ligesom det er muligt at identificere de vigtigste kilder til de
enkelte normaliseringsreferencer.

Normaliseringsreferencerne viser, at for visse underkategorier, f.eks. human
toksicitet via jord, er den deponerede toksicitet veesentligt hgjere end bidraget
fra de nuvaerende” emissioner (dvs. de emissioner, som er knyttet til
nuvarende aktiviteter i samfundet og som indgar i beregningen af human
toksicitet og gkotoksicitet i UMIP). For human toksicitet via luft er bidraget
fra de "nuvaerende” aktiviteter til gengeeld en faktor 10.000 stgrre, mens der
for human toksicitet via vand er tale om bidrag af samme starrelse fra
’nuvearende” emissioner og deponering.

For deponeret gkotoksicitet tegner der sig det billede, at der deponeres et
potentiale for gkotoksiske effekter via vand, der er en faktor 10 stagrre end det
potentiale, der stammer fra ”nuvearende” aktiviteter. Den deponerede
gkotoksicitet via jord er til gengaeld en faktor 1000 mindre, hvilket i al
vaesentlig skyldes det store bidrag fra bekeempelsesmidler til den almindelige
normaliseringsreference.

Det videre arbejde med de nye pavirkningskategorier kan tage flere retninger.
Det virker oplagt at forsgge pa at kortleegge betydningen af forskellige stoffer
og stofgrupper pa et mere detaljeret niveau, end det har veeret muligt i dette
projekt. Et vigtigt element i dette er at udarbejde effektfaktorer for flere
persistente stoffer, f.eks. bromerede flammehammere, idet dette er en
forudsaetning for at kunne foretage pracise beregninger. Nar de ngdvendige
oplysninger er til stede, er beregningen til gengeeld forholdsvis simpel,
samtidigt med at der opnas et godt perspektiv pa den langsigtede betydning af
brugen af miljgfarlige persistente stoffer i konkrete industriprodukter
sammenlignet med andre miljgpavirkninger knyttet til produkterne.

Arealanvendelse og ressourceforbrug
Arealanvendelse og ressourceforbrug er kortfattet diskuteret i delprojekt 1.

Beslagleeggelsen af arealer til anleeg af deponier er en anden betydelig
miljepavirkning fra deponier. Arealanvendelsen er operationaliseret ved
varighed og areal af deponi (m**ar). Det er ikke afklaret i dette projekt,
hvorledes den kvalitative e&endring af arealet skal repraesenteres i
miljgpavirkningskategorien, selvom dette aspekt er vaesentligt for udviklingen
af normaliseringsreferencer for arealanvendelse.

Ressourceforbrug ved deponering af affald relateres til etablering og drift af
deponeringsanlaegget samt forbrug ved f.eks. behandling af restprodukter.
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Samlet konklusion

Ved en beregning af et eksempel har det vist sig, at de emissioner og forbrug,
som er inkluderet qua de ny beregninger, spiller en rolle ved miljgeffekt-
vurderingen. Selvom det er sma mangder persistente stoffer, som emitteres
gennem de farste 100 ar gger de potentialet for persistent toksicitet. De starste
forskelle ses dog ved, at de nye effektkategorier deponeret human toksicitet og
deponeret gkotoksicitet dominerer miljgeffektpotentialet.

Det gennemfarte projekt viser saledes, at UMIP-metoden i sin nuvaerende
udformning udelader et vasentligt bidrag til miljgeffektpotentialet og det
anbefales at introducere resultaterne i det nye LCAverktaj GaBi.

Samlet ma det konkluderes, at der er tilvejebragt et grundlag for en
kvantificering af miljgpavirkningerne fra affaldshandtering som udgar et
operationelt alternativ til den hidtidige praksis, hvor affald er opgjort som en
mangde. De udviklede modeller for de farste 100 ar samt normaliserings-
referencer for deponeret toksicitet er dog specifikke for danske forhold,
hvorfor det ikke umiddelbart vil veere muligt helt at eliminere en maengde
affald som pavirkningskategori. I det fglgende anbefales, hvorledes de ny
metoder vil kunne implementeres i LCA-arbejdet i Danmark.



Summary and conclusion

In life cycle assessments according to the EDIP —method (Environmental
Design of Industrial Products), the deposit of waste, including residue
products from incineration, has up till now been calculated only as an amount
of waste in one of the four categories:

- bulky waste (not dangerous)
- dangerous waste

- slag and ashes

- radioactive waste

This means that potential environmental impacts caused by the deposit of
waste have not been considered. The aim of this project is to develop a
method that makes it possible to incorporate the potential environmental
impacts. The environmental impacts from the deposit of waste derive from:

* Emissions
- from deposited waste
- from processes related to operation etc. of the deposit plant
(e.g. transport of waste to deposit plant, digging of cells)
* Resource use related to e.g. operation of deposit plants and treatment of
residue products
* Occupation of an area of land.

In Denmark as well as internationally, in connection with LCA there is a
certain agreement that emissions from deposit plants should be evaluated
from two different perspectives:

1. What will happen in the first 100 years ("“foreseeable future™)?
2. What will happen in the long term - in principle an indefinitely long
term?

The two sub-projects, carried out as a part of this project, cover point 1. and
2. respectively.

Part | (Sub-project 1)

Part | of this report covers sub-project 1, which includes mapping of data for
treatment and deposit of residue products from incineration and residues
from combined power-heat production. Furthermore, principles for
calculation of product specific emissions in the first 100 years after deposit as
well as principles for incorporation of land use as an environmental impact
category. In data mapping and in the calculation principles, the percolate from
different methods of recycling of the residue products is addressed in parallel
to deposit. Originally, the deposit of waste not suitable for incineration was
included. However, this type of waste turned out to vary too much in order to
develop general product specific models for emissions from waste deposits.
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The models and the development of methods in this project are based on
existing surveys and models developed by COWI, Danish Hydraulic Institute
(DHI), the Institute for Product Development (IPU) and Techwise A/S.

The environmental effects, which have not been considered satisfactorily in
the existing method, are the emissions of persistent toxic substances and land
use (which is, however, represented by an amount of deposited waste). It has,
thus, been decided both - as part of this report - to calculate product specific
emissions from deposit plants in the first 100 years and their potential
contribution to toxic effects, and to introduce to new effect categories -
deposited human toxicity and deposited eco-toxicity — which, together,
represent the environmental impact of the deposit plant in a longer
perspective.

These effect categories are described further in sub-project 2 (see the
following). Furthermore, it has been decided to let the land use be expressed
by the occupied area of land multiplied by the time of occupation.

The data mapping has, thus, been focused on emissions of persistent toxic
substances, especially metals. Data for metals are, indeed, available.. The
other types of compounds (especially salts) where accessible data has been
found, have not been estimated to have any considerable environmental
impacts. The survey of emissions from deposited waste fractions has primarily
been made by method development based on a comparison of theoretical
knowledge and actual observations of percolate from deposit plants (if they
exist) and results of laboratory percolation tests on the deposited materials.

The substances included in waste incineration are Cadmium (Cd),
Chromium (Cr), Copper (Cu), Lead (Pb), Arsenic (As), Nickel (Ni) and
Zinc (Zn). For the substances Aluminium (Al), Barium (Ba), Molybdenum
(Mo), Antimony (Sb), Selenium (Se) is has not been possible to make the
calculation for the entire system due to lack of data from sub-processes.

For energy production the following substances are included: Cadmium (Cd),
Chromium (Cr), Arsenic (As), Molybdenum (Mo), Selenium (Se),
Vanadium (V), Magnesium (Mg), Lead (Pb) and Zinc (Zn).

It has been evaluated that the most problematic substances are included, but it
cannot be excluded that emissions from other substances may contribute
considerably to the environmental impact. During the completion of the
project it has turned out that the amount of metals that are washed out during
the first 100 years is only a very small part (0.00006-0.2%) of the amount that
the residue products contain. By calculation, this small part, however, has
some importance for the impact categories and their toxicity. If an LCA
includes a product that contains one or several of the seven metals, it is
recommended to include the leachate in the first 100 years by using the
developed model.

To a large extent this project is based on the very relevant results of two
previous projects, i.e. life cycle assessment of Danish electricity and
power/heating, where residue products from electricity and heat production
are listed, and LCAGAPS, where a calculation model for product specific
emissions from waste incineration was developed. As the results from these
projects have been available it has been possible to limit the data mapping to a



system, which includes treatment, transport and deposit of the residue
products.

Data has been calculated as average scenarios for Danish deposit plants, i.e.
location of the plant (near coasts), recipient, depth of deposit, precipitation
(and infiltration) are average calculations. This means that an average ratio
between the liquid that infiltrates the deposit plant and the amount of
substance that is infiltrated (L/S relation) and data from intensified washout
tests can be used.

The collected data are the basis of a worksheet, where it is possible to
calculate emissions and consumption based on the chemical composition of a
material, as well as remaining amount of persistent substances in deposit after
100 years, by incineration of the material and treatment and deposit of the
residue products.

For the electricity and heating production a work sheet has also been
elaborated, where, based on a specific technology composition, it can be
calculated which emissions and consumption are related to treatment and
deposit of the residues.

Part Il (Sub-project 2)

Part 11 of this report covers sub-project 2, which describes how, after the first
100 years, deposit plants may cause environmental impacts. When it is a
guestion of the long time perspective it should generally be expected that all
materials added to deposit plants, given sufficient moisture and time, will be
converted and decomposed so that their content of environmentally
dangerous persistent substances can be released. For all materials it is possible
to point at mechanisms that in principle can make this possible.

The report arguments that toxic and persistent substances deposited today
will, sometime in future, be released to the environment and, thus, potentially
impact the environment and health of future generations. The discharge may
take place over several years with percolate from the deposit plants, but may
also take place more suddenly as a result of earthquakes, Ice Ages or another
form of erosion of the deposit plant. To this is added the dispersion resulting
from the fact that waste slag and other residue products being reused in e.g.
noise walls and other plants may be removed or spread in the environment to
a larger or smaller extent. The accumulated content of metals and persistent
substances in the deposit plants will be released and spread in the
environment. The time horizons for a complete dispersion of environmentally
dangerous chemical substances from deposit plants must be estimated to be
thousand to many million years, depending of course on the substances
involved and the design and location of the deposit plants.

Our knowledge today about the future destiny of persistent environmentally
toxic substances in deposit plants is that there are many mechanisms that can
or will cause a dispersion of deposited environmentally toxic substances. It
should therefore be considered likely that an important part of the
environmentally toxic substances which today are added to deposit plants will
some time in the future be spread in the environment.

The effect of this dispersion will, however, in many cases be difficult to

predict, as it depends on the dilution in each case and, thus, on local
conditions and the dispersion mechanisms of relevance in each case. It should
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therefore be noted that for each deposit plant, the content of environmental
persistent substances represents a toxicity potential that will not necessarily
come to its full effect. It is, thus, not evident that all deposit plants, with their
content of substances and materials, will be spread entirely in the
environment. Furthermore, that even though the environmentally toxic
persistent substances are washed out or in some other way spread in the
environment, dilution is so important that dispersion does not involve toxic
effects.

To this should be added the subjective assessment of whether an impact,
taking place sometime in the future, should be given the same weight as an
impact taking place today.

It has thus been chosen to let the potential toxicity from the deposit plants be
represented by the two new environmental impact categories "deposited
human toxicity" and "deposited eco-toxicity" (with sub-categories in water and
soil and for human toxicity also air). The two categories are in principle
calculated like the other environmental impact categories relating to toxicity.
The actual impact on the environment will vary with the location of the
deposit plant and the event that causes the release. In the calculation of the
deposited toxicity it is suggested the entire content of toxic substances of the
deposit plant is released at the same time and that the emission is divided,
50% to water and 50% to soil. As opposed to the product-specific modelling
of the emissions in the first 100 years, it should in the long perspective be
assessed that all persistent substances in the deposed materials can be
released. The deposed toxicity can, thus, be calculated on the basis of the
product/material's content of such substances. This means that the deposed
toxicity of all products/materials can be calculated, incl. the fractions of waste
that are left out in sub-project 1, if the content of persistent toxic substances is
known.

The quantification of two environmental impact categories causes that the
decision maker partly has a quantitative target for the size of the problem and
partly has the possibility to choose which importance this environmental
impact should have compared to the traditional environmental impact
categories.

The new impact categories should be considered an extension of the existing
impact categories for human and eco-toxicity in EDIP. Even though two new
categories have been introduced it is not the intention that they should have
more importance compared to the other categories in EDIP, such as
greenhouse effect, etc. On the contrary, the calculation of toxicity has a
broader approach, because it is now possible to consider whether, in
connection with production, use or destruction of products, is a deposit of
persistent environmentally toxic chemical substances which will have a
potential for a hazardous impact sometime in the future. Since deposited
human toxicity and eco-toxicity represent a possible hazardous impact
sometime in the future, whereas ordinary human toxicity and eco-toxicity
represent a toxic impact taking place today, it is recommended that,
generally, greater importance should be given to ordinary toxicity than to
deposited toxicity. A proposal for an interpretation procedure has also been
given, which is in accordance with this recommendation.

In the report the new impact categories are used to a large extent.
Normalisation references have been elaborated for Denmark, and key figures



have been given that can be used in the calculation of the potential for the
fractions placed in a waste deposit after having been treated in an incineration
plant.

The normalisation references have been elaborated on the basis of mass flow
analyses, supplemented by analysis of a number of specific waste fractions
with a large toxicity potential. Through this calculation of the normalisation
references, we may get an impression of how large the potential emissions are,
and, further, it is possible to identify the most important sources for each
normalisation reference.

The normalisation references show that for certain sub-categories, i.e. human
toxicity in soil, the deposited toxicity is considerably higher than the
contribution from the "present” emissions (i.e. the emissions which are related
to present activities in the society and which are part of the calculation of
human toxicity and eco-toxicity in EDIP). For human toxicity via air, the
contribution from the "present” activities is on the other hand 10,000 times
larger, whereas for human toxicity via water it is a question of contribution of
the same size from "present” emissions and deposits.

For deposited eco-toxicity it appears that a potential for eco-toxic effects is
deposited via water with a factor 10 times bigger than the potential deriving
from "present" activities. As opposed to this, the deposited eco-toxicity via soil
is a factor 1000 lower, mainly due to the large contribution from pesticides to
the ordinary normalisation reference.

The future work with the new impact categories may take several directions. It
seems obvious to try to illustrate the importance of different substances and
substance groups at a more detailed level than it has been possible in this
project. An important element in this work is to develop effect factors for
several persistent substances, e.g. brominated flame retardants, as this is a
prerequisite for precise calculations. When the necessary information is
available, the calculation is relatively simple, and at the same time, as a useful
perspective is obtained on the long term significance of the use of
environmentally dangerous persistent substances in industrial products
compared to other environmental impacts related to the products.

Land use and resource use
Land use and resource use are briefly discussed in sub-project 1.

The occupation of land for deposit plants is another considerable
environmental impact. The use of land is listed by time and deposit area
(m2*year). It has not been solved in this project how the qualitative change of
the site should be represented in the environmental impact category, even
though this aspect is important for the development of normalisation
references for land use.

The use of resources for waste deposit is related to establishment and

operation of the deposit plant as well as consumption by e.g. treatment of
residue products.
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Conclusion

In the calculation of an example it turned out that the emissions and
consumption included via the new calculations have an effect at the
environmental impact assessment. Even though the amounts of persistent
substances emitted during the first 100 years are small, they increase the
potential for persistent toxicity. The largest differences are, however, that the
new effect categories, deposited human toxicity and deposited eco-toxicity,
dominate the environmental impact potential.

The project shows that the EDIP method in its present form leaves out a
considerable contribution to the environmental impact potential, and it is
recommended to introduce the results in the new LCA tool GaBi.

At the same time it should be concluded that a basis for a quantification of the
environmental impacts from waste management has been provided, as an
operational alternative to the practise so far where waste is calculated as an
amount. The developed models for the first 100 years as well as normalisation
references for deposited toxicity are, however, specific for Danish conditions,
and it is not possible to entirely eliminate an amount of waste as an impact
category. In the following it is recommended how the new methods could be
implemented in the LCA work in Denmark.



Anbefalinger

Processer, som finder sted i DK

Der foreligger nu et metodegrundlag for at inddrage deponeringsanleaegs
miljgpavirkninger i livscyklusvurderinger. Metoden er operationaliseret for
DK for s vidt angar de farste 100 ar. Ogsa i det leengere tidsperspektiv kan
der veere forhold i udlandet, som ikke er inkluderet, eksempelvis deponering i
mineskakter. Eftersom operationaliseringen ikke omfatter processer, som
foregar i udlandet, er det endnu ikke muligt helt at afskaffe de fire
affaldskategorier. Alligevel anbefales det at implementere metoden i Danmark
og opdatere UMIP databasen med de ny data og miljgpavirkningskategorier.
Da UMIP databasen er konverteret til anvendelse i GaBi foreslas det, at
udfgre endringerne i dette veerktgj. Den model for beregning af emissioner de
farste 100 ar fra deponering af restprodukter fra affaldsforbreending bar gares
tilgeengelig pa LCA-center’s hiemmeside.

Restprodukter fra el- og varmeproduktion i DK kan med det ny grundlag
medtages fuldsteendig som deres bidrag til miljgpavirkningskategorier. Ved et
givet el-scenarie kan emissioner fra de deponerede restprodukter de fgrste 100
ar medtages for 9 metallers vedkommende og disses bidrag til persistent
toksicitet kan beregnes. Desuden kan det for alle relevante metaller estimeres,
hvor meget der bidrages til deponeret toksicitet savel i de karakteriserede som i
de normaliserede og veegtede miljgpavirkningspotentialer.

Produkter, som forbraendes i DK kan nu ligeledes praesenteres fuldstendig
ved deres bidrag til miljgpavirkningskategorier, hvis produktets indhold af
persistente toksiske stoffer kendes. For 7 metallers vedkommende kan
emissionerne fra deponi de farste 100 ar bestemmes og bidrag til persistent
toksicitet kan beregnes. Forbrug af hjeelpestoffer til raggasrensning samt
transport og entreprengrarbejde i forbindelse med deponeringen af
restprodukterne kan ogsa inkluderes. Alle gvrige metaller (undtaget kviksglv,
som i hgj grad forefindes i luftemissioner) kan antages primeert at forefindes i
restprodukterne fra forbreending og saledes blive deponeret og medtaget som
deponeret toksicitet. Dioxiner/dibenzofuraner dannet ved forbraendingen kan
medtages som deponeret toksicitet. Det antages, at gvrige organiske stoffer
destrueres ved forbrandingen.

Ikke forbraendingsegnet affald og andre produkter, som deponeres, vil ved
deponeringen bevare indholdet af persistente, giftige stoffer. Da emissionerne
af enkelt-stoffer fra disse produkter er afhangig af stoffernes egenskaber savel
som af det produkt stofferne indgar i, kan emissionerne de fgrste 100 ar ikke
modelleres. Disse stoffers miljgpavirkningspotentiale foreslas praesenteret ved
deponeret toksicitet.

Samtlige deponerede affaldsfraktioner bidrager desuden til arealanvendelse,
hvilket inkluderes som areal gange varighed.
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Processer, som finder sted i udlandet

Metodegrundlaget kan ogsa anvendes for affald i udlandet, men er indtil
videre kun gjort operationelt for danske forhold. For bade el- og
varmeproduktion og for affaldsforbraending i udlandet gaelder andre forhold
for behandling og deponering af restprodukter. Det er ikke muligt pa
baggrund af datakortleegningen for DK at estimere emissioner de fgrste 100
ar. Som for gvrige metaller i danske forbreendingsanlaeg kan det antages, at
metallerne primeert vil forefindes i restprodukter. Hvis de deponerede
restprodukters indhold af persistente stoffer kendes, er det muligt at beregne
den deponerede toksicitet. Det samme ggr sig geeldende for direkte
deponering af produkter (f.eks. ikke forbraeendingsegnet affald) som er mere
udbredt i andre lande end DK. De udviklede normaliseringsfaktorer er kun
geeldende for DK, hvilket betyder, at normaliserede og vaegtede miljgpavirk-
ningspotentialer relateres til danske forhold. Dette tilsvarer praksis for andre-
ikke-globale pavirkningskategorier, hvor normaliseringsreferencen er en dansk
PE for 1990.

Det vil sandsynligvis veere muligt at estimere arealanvendelsen ved deponering
med lidt baggrundsviden om deponeringsstrategier i det pageldende land.
Men indtil et sddant arbejde er udfert og normaliserings- og veegtningsfaktorer
er udviklet, ma arealanvendelsen for restprodukter deponeret i udlandet stadig
opgares som en mangde affald.

Perspektivering

Det udviklede metodegrundlag kan i princippet anvendes hvor som helst i
verden, men er i dette projekt kun operationaliseret til danske forhold. Med
henblik pa at kunne praesentere miljgpavirkningspotentialerne af deponering i
udlandet er det fagrst og fremmest ngdvendigt at udvikle
normaliseringsreferencer for forskellige lande og regioner. Men det er ogsa
pakraevet med en bedre vurdering af, hvorvidt deponeringen faktisk vil kunne
give anledning til udvaskning, hvis der eksempelvis deponeres i minskakter.
Indtil da kan miljgpavirkningskategorierne deponeret toksicitet tages i
anvendelse med de begransninger, at deponeringsanlaeg antages at vaere
ligesom i DK samt ved anvendelse af danske normaliseringsreferencer.

Ogsa pavirkningskategorien arealanvendelse vil forholdsvis let kunne udvikles
for andre lande, hvis der indsamles viden om deponeringsanlag i disse og
denne viden giver mulighed for at udarbejde gennemsnitsdeponeringsanlaeg
for de pagaldende lande.

Estimering af emissioner de fgrste 100 ar er en datatung opgave og Vil kreeve
uforholdsmaessigt store ressourcer i betragtning af de ringe bidrag til persistent
toksicitet. Det foreslas derfor udelukkende at lade deponi i udlandet veere
praesenteret ved deponeret toksicitet og arealanvendelse.

Forurening af grundvand, der senere skal anvendes som drikkevand kan
pavirke menneskers sundhed og bgr principielt indga i den samlede vurdering
af sdvel human toksicitet som deponeret human toksicitet. Det ma dog
vurderes, at pavirkning af grundvandsressourcer, der kan udnyttes til
drikkevand, i dag under danske forhold vil hgre til undtagelsen for nye
deponeringsanleg. En operationalisering af pavirkningskategorien kraever, at
der etableres en metode til at vurdere stoffernes skaebne i jord, specielt
omkring udvaskning til grundvand og transport heri, samt at der efterfglgende
beregnes en normaliseringsreference. Dette har ikke vaeret muligt inden for



projektet budget- og tidsrammer, men foreslas at veere et vigtigt element i den
fremtidige udvikling og forbedring af UMIP-metoden.

Den foreslaede metode til kvantificering af pavirkningskategorien
arealanvendelse omfatter kun to af de tre aspekter der normalt knyttes til
denne pavirkningskategori, nemlig arealets sterrelse og varigheden af
arealanvendelsen. Den kvalitative eendring af arealet under og efter
arealanvendelsen er indtil videre udeladt. Der arbejdes i internationale
sammenhznge pa at operationalisere arealanvendelse og en operationel
metode til vurdering af den kvalitative e&ndring bgr med tiden implementeres i
UMIP.

Deponeret toksicitet er i dette projekt udviklet med 5 underkategorier, som
naesten svarer til det antal underkategorier, der benyttes for vurdering af af
"nuveerende" toksicitet (dvs. human toksicitet og gkotoksicitet, som er knyttet
til nuvaerende emissioner fra aktiviteter i samfundet og som indgar i
beregningen af human toksicitet og gkotoksicitet i UMIP). Pa trods heraf
anses "nuveaerende" toksicitet vedblivende som vigtigere end deponeret
toksicitet.

Det har derfor veeret overvejet, om det er praktisk muligt at begraense antallet
af underkategorier for deponeret toksicitet. Da effektpotentialet i forhold til de
forskellige miljger kan variere steerkt fra kemisk stof til kemisk stof, er det
imidlertid umuligt at udelade enkelte underkategorier uden at der opstar
vaesentlige skeevheder med hensyn til den giftighed, som tilleegges de enkelte
kemiske stoffer. Derfor anses det ikke for hensigtsmaessigt at mindske antallet
af underkategorier.
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Del I: Livscyklusvurdering af
deponerede restprodukter fra
affaldsforbreending og kraft-
varmeproduktion
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1 Indledning - Del 1

Denne delrapport diskuterer konsekvenserne af, af giftige materialer og
kemiske stoffer havner i affaldsdepoter og hvordan der kan tages hensyn til
disse konsekvenser i LCA. Delrapporten er fokuseret pa perioden op til 100

ar.

Delrapporten er organiseret som fglger:

Kapitel 1 beskriver projektets baggrund og formal samt
projektorganisation og malgruppe.

Kapitel 2 beskriver de metodiske overvejelser vedrgrende
miljgvurdering af deponering.

Kapitel 3 beskriver den overordnede afgraensning for de systemer, som
er vurderet i projektet.

Kapitel 4 gar i detaljer med behandling og deponering af restprodukter
fra affaldsforbreending.

Kapitel 5 omhandler en nermere beskrivelse af handtering og
deponering af restprodukter fra dansk el- og varmeproduktion.
Kapitel 6 omhandler den tidsmaessige og teknologiske afgraensning af
miljgvurderingen af miljgbelastningerne ved behandling og
deponering af de udvalgte affaldsfraktioner.

Kapitel 7 opsummerer input og output for de vurderede systemer.
Kapitel 8 beskriver de miljgpavirkningspotentialerne, der anvendes til
at vurdere miljgbelastningen fra de vurderede systemer.

Kapitel 9 redeggr for dataindsamlingen for de vurderede systemer.

| kapitel 10 er data opgjort og modellen for beregningen af
miljepavirkningspotentialerne beskrives.

Kapitel 11 eksemplificerer modellen for medregning af
miljgbelastningen relateret til behandling og deponering at de udvalgte
affaldsfraktioner.

Afslutningsvis er delprojektets resultater og konklusioner samt videre
anbefalinger beskrevet i kapitel 12. Bemark at de samlede
konklusioner og anbefalinger for begge delprojekter er beskrevet i
starten af hovedrapporten.

Data fra opggrelsen af behandling og deponering af restprodukterne er
vedlagt som bilag 1-5, det er placeret sidst i rapporten, efter Delrapport 2.
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2 Metodiske overvejelser

Den centrale metodiske problemstilling ved vurdering af miljgbelastningen fra
deponeringsanleag er, at miljgbelastningen vil kunne fortsatte over hundreder
maske tusinder af ar. Reelt er der kun viden om miljgbelastningen i den farste
periode men vi kan lave ganske gode estimater for et stykke ud i fremtiden.
Oftest veelges et afskeeringspunkt ved omkring 100 ar, der betragtes som den
fremtid, vi maksimalt kan forudsige hvad angar handteringen af deponerings-
anlaeggene og som i LCA-sammenhang anvendes som default for et steady-
state i organiske deponier. | DK angives i vilkar om sikkerhedsstillelse en
tidshorisont pa ca. 30 ar afhangig af amtets vurdering, men som beskrevet
veelges det her pragmatisk at felge praksis i LCA. Saledes sondres mellem den
miljgbelastning som optraeder de ferste 100 ar og den som forekommer i det
resterende, i princippet uendelige, perspektiv.

For at kunne beskrive miljgbelastningen fra deponering af affaldsfraktioner sa
det kan anvendes i livscyklusvurderinger, er det ngdvendigt at indsamle en
reekke miljgdata til at kvantificere emissioner og forbrug. I relation til depone-
ring, vil data variere afhangig af, hvilke deponeringsanlag der fokuseres pa
grundet de fysiske forskelle mellem de enkelte deponeringsanleg med
forskellig deponi hgjde, jordbund, nedbar, afvergeforanstaltninger, det
deponerede affald etc. Der er derfor behov for en ensartet fremgangsmade
for, hvordan miljgdata for deponeringsanlaeg kan genereres, sadan at de er
brugbare som grundlag i livscyklusanalyser, hvor behandlings- og
deponeringsfasen medtages. Retningslinierne og principperne i denne
fremgangsmade beskrives i det falgende.

Efterfalgende reflekteres der i dette kapitel over, hvilke miljgpavirkningskate-
gorier, der er behov for med henblik pa at kunne udtrykke miljgbelastningen
fra et deponeringsanlag, sa denne kan indga i miljgvurderingen. Dilemmaet
er, at den forholdsvis beskedne udvaskning (som det vil fremga senere), der
kommer fra de fleste danske deponerede affaldsfraktioner for de fleste
produkter kun vil medfare et beskedent bidrag til belastningen inden for de
eksisterende miljgpavirkningskategorier. Dette billede harmonerer saledes ikke
med den generelle opfattelse af deponering som en miljgbelastende aktivitet
og som udggrende en fremtidig risiko for forurening af grundvand og jord.
Det undersgges derfor, i hvilket omfang der er behov for at definere nye
miljepavirkningskategorier til at repraesentere problemerne ved
deponeringsanlag.

Generelt for de metodiske overvejelser galder, at de er relevante i savel
internationalt som i nationalt dansk regi, selvom det er den danske situation
der er dette projekts rammer.

2.1 Kobling til LCAGAPS

Dette projekt omfatter udelukkende deponeringssituationer. For at kunne
inkludere hele et produktsaffaldsforlgb, er et afggrende input at udvekslinger i
forbindelse med affaldsforbraeending kan kvantificeres produktsspecifikt. | et
internationalt projekt stattet af erhvervsfremmestyrelsen, "LCAGAPS", er der



udviklet en model for estimering af emissioner ved affaldsforbraending ud fra
den specifikke materialesammensatning af produktet (Erichsen & Hauschild,
2000). Modellen udregner fordelingen af produktets elementer (eksempelvis
carbon (C) og metaller) i udledninger til luft og vand samt til restprodukter
(reggasrensningsprodukter, flyveaske og slagge). | modellen tages hensyn til
forskellige former for forbraendingsanlaeg og raggasrenseteknologi.
Sammensetningen af flyveasken og slaggen indgar ikke i enhedsprocesserne
for affaldsforbreending i UMIP-databasen, som den er i dag, og mangden af
eventuelle rgggasrensningsprodukter er heller ikke angivet. LCAGAPS udggr
saledes den ngdvendige yderligere detaljering af UMIP-databasens data for
affaldsforbraending. | nervaerende projekt "LCA af udvalgte affaldsfraktioner
til deponi" tages der udgangspunkt i fordelingen af produktets elementer til
restprodukter efter forbraeending, og de enkelte stoffers skaebne falges ved
restproduktbehandlingen og deponi. Resultaterne fra LCAGAPS projektet
danner saledes udgangspunkt for dette projekts produktspecifikke modellering
af restprodukterne fra affaldsforbreending og dermed for koblingen af dette
projekts resultater til forbreendingsenhedsprocesserne i UMIP-databasen.

I LCAGAPS blev der ogsa udviklet modeller til beskrivelse af produktspeci-
fikke emissioner fra deponeringsanlag til husholdningsaffald (Nielsen &
Hauschild, 1998; Nielsen et al., 1998). Resultaterne herfra kan ikke umiddel-
bart overfgres til danske forhold da husholdningsaffald ikke leengere
deponeres i DK. Emissioner og udvaskningsforhold fra sadanne deponerings-
anlag er vaesentlig forskellige fra deponeringsanlag til restprodukter og ikke-
forbreendingsegnet affald, primart fordi der foregar en aktiv nedbrydnings-
proces af det organiske stof i husholdningsaffald.

2.2 Miljgpavirkninger og tidsperspektiv

Finnveden (1999) giver en oversigt over metodologiske overvejelser i
forbindelse med handtering af fast affald i LCA-sammenhang. Det gaelder
overvejelser vedr. systemafgransning, allokering, tidsperspektiv og
miljevurdering (impact assessment). Disse aspekter diskuteres bl.a. 0gsa i
Nielsen & Hauschild (1998) og i et forprojekt om estimering af
produktspecifikke emissioner fra lossepladser med serligt fokus pa
husholdningsaffald, gennemfart i 1998/1999 (Gabriel & Nielsen, 1998). Pa
grundlag af forprojektet og LCAGAPS-projektet er der publiceret to artikler i
International Journal of LCA, hvor modellen for deponeringsanlaegget
beskrives og edb modellen LCA-LAND prasenteres (Nielsen & Hauschild,
1998; Nielsen et al., 1998).

Afgransningen af et deponeringsanleeg mod miljget bgr foretages ved
membranen/overgangen mellem deponeringsanleeg og jord og ved overgangen
mellem toplag og atmosfare. Deponeringsanlaegget bgr opfattes som en del af
det tekniske system dvs., at det som indgar i opgarelsen er emissioner fra
deponeringsanlaegget — stofstramme der krydser graensen mellem
deponeringsanlaeg og miljg. Tidsperspektivet for emissioner fra depone-
ringsanleeg er meget langt sammenlignet med andre processer i livscyklus. For
at gagre emissionerne sammenlignelige med andre emissioner i livsforlgbet ma
de integreres over et bestemt tidsforlgb. De to vigtige spargsmal her er:
Hvilken tidsperiode er af interesse og hvad sker der med det resterende affald
efter denne tidsperiode? Der er i litteraturen foreslaet forskellige mere eller
mindre arbitreere tidsperspektiver fra 15 ar op til 500 ar. Finnveden (1999)
foreslar at definere tidsperspektivet ud fra, hvad der sker i deponerings-
anleegget frem for pa basis af ar. Han deler i to tidsperioder; den overskuelige
tidsperiode (’the surveyable time period”) og den hypotetiske uendelige
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tidsperiode (’hypothetical infinite time period”), hvor den farste er defineret
som den tid det tager at na et pseudo steady state. Han foreslar dog at bruge
100 ar som default, hvis det i den aktuelle situation ikke er muligt at estimere
tidshorisonten for et pseudo steady state. Ogsa Nielsen & Hauschild (1998)
samt Bez et al. (1998) foreslar 100 ar som graensen for den overskuelige
tidsperiode. | dette projekt vaelges pragmatisk en afgraensning ved 100 ar. For
den type deponeringsanlaeg, som er omfattet af dette projekt er det vaesentlig,
at den initielle udvaskning er inkluderet (oftest mellem 30 og 75 ar) men
derudover betyder den pracise afgraensning ikke sarligt meget.

I den hypotetisk uendelige periode emitteres potentielt alt det der er tilbage i
deponeringsanlegget efter 100 ar. For restprodukter geelder det, at forskellige
behandlingsmetoder ikke sa meget &ndrer pa hvad der udledes, som de
eendrer pa tidsforlgbet (dvs. forsinker emissionerne). | det uendelige
tidsperspektiv er det muligt, at alle stoffer/materialer emitteres fra
deponeringsanlaegget. Nogle stoffer/materialer er naturidentiske eller
omdannes til sddanne. Det gelder f.eks. mange byggematerialer og glas. |
sadanne tilfeelde er der ikke tale om egentlige emissioner.

Miljgvurderingen er vanskelig fordi emissionerne under den hypotetiske
uendelige tidsperiode foregar over lang tid og langt ude i fremtiden, hvilket er
afgarende for de koncentrationer, der forekommer i miljget og dermed for de
pavirkninger, der forarsages. | LCA behandles alle emissioner traditionelt som
om de foregar pa en gang, og der modelleres ikke resulterende koncentrationer
— ikke blot for at undga tidsperspektivet men ogsa fordi den funktionelle
enhed for LCA’en normalt er et produkt og opggrelsen derfor normalt kun
omfatter en lille del af de samlede emissioner fra processen til omgivelserne.
En overvejelse som bgr indga er, hvorvidt pavirkninger i fremtiden er mere
eller mindre vigtige end nutidige pavirkninger, dvs. hvilken vagtning de skal
have.

Nar vi i denne sammenhang skal vurdere, hvilke pavirkningskategorier, som
er vigtige bgr det overvejes, hvilke af deponeringsanlaeggets egenskaber, som
er af serlig betydning. Fglgende ma anses at have betydning for
pavirkningsvurderingen:

e Emissioner foregar ved infiltration af vand i deponeringsanlaegget og
efterfglgende udvaskning til undergrund og grundvand og ultimativt
marint miljg, eventuelt via opsamling og behandling i
spildevandsrenseanlaeg. Emissioner til luft forekommer fra
deponeringsanleeg med omseetteligt organisk materiale eller
deponeringsanlaeg, hvor der er deponeret flygtige forbindelser — (disse
deponeringsanleag er tidligere modelleret i Nielsen og Hauschild, 1998
og Nielsen et al., 1998). Der kan eventuelt foretages gasopsamling og
afbraending.

e Infiltrationen af vand og den deraf fglgende emission foregar meget
langsomt.

e Emissionerne kan deles op i grupperne vist i tabel 2.1. Pa leengere sigt
end 100 ar forventes de primaert at besta af persistente stoffer/materi-
aler som metaller, dioxiner m.fl. De eneste pavirkninger disse
emissioner forventes at bidrage til er toksicitet overfor mennesker eller
gkosystemer.

¢ Deponeringsanlaegget beslagleegger et areal og eendrer eventuelt
kvaliteten af dette.



o Deponeringsanlaeggets etablering, drift, kontrol og efterbehandling
medfarer ressourceforbrug og emissioner.
e Transport af affald medfarer ressourceforbrug og emissioner.

2.3 Emissioner fra deponeringsanlag og metoder til at opggare disse
2.3.1 Miljgpavirkningskategorier

Som navnt foregar emissioner fra deponeringsanleg til restprodukter over
meget lang tid og primeert til undergrund og grundvand og via perkolat til
ferskvand og havvand. Det skal dog bemarkes, at for tiden deponeres slagge
og aske fra kraft-varme produktion oftest i kystneare deponeringsanleg eller
genanvendes til havneopfyld og emissioner er derfor direkte til marint milja. |
nedenstaende tabel er der givet et overblik over de mulige emissioner fra alle
typer deponeringsanlaeg. Med henblik pa at sikre, at der med det foreliggende
forslag tages hgjde for alle typer af pavirkninger fra deponeringsanlaeg, er det
ligeledes vurderet, hvilke pavirkningskategorier emissionerne vil bidrage til,
henholdsvis indenfor en kort og en lang tidshorisont.
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Tabel 2.1 Oversigt over mulige emissioner og pavirkninger fra
deponeringsanleg og genanvendelse ved opfyld. Vand omfatter ogsa
grundvand. Emissioner til vand og jord kan enten forega direkte eller
via opsamling og rensning i spildevandsrenseanlag. Toksicitet
omfatter UMIP-pavirkningskategorierne human toksicitet,
gkotoksicitet og persistent toksicitet. Deponeret human toksicitet og
deponeret gkotoksicitet er to nye pavirkningskategorier udviklet i

dette projekt og er naermere beskrevet i kapitel 8.

Mulige emissioner fra | Recipienter | Pavirkningsvurdering | Pavirkningsvurdering
deponeringsanlaeg 0-100 ar > 100 ar
Methan Luft Drivhuseffekt -
NMVOC Luft Drivhuseffekt
Vand Ozonlagsnedbrydnin
Jord g
Fotokemisk
ozondannelse
Toksicitet
Oplgselige salte, kalk | Vand -
Jord
N- og P-holdige (Luft) Neeringssaltbelastnin
forbindelser Vand g
Jord
Metaller Vand Toksicitet Deponeret human
Jord toksicitet
Deponeret
gkotoksicitet
Dioxin, PAH, PCB m.m. | Vand Toksicitet Deponeret human
Jord toksicitet
Deponeret
gkotoksicitet
Phtalater Vand Toksicitet Deponeret human
Jord toksicitet
Deponeret
gkotoksicitet

Som det fremgar af tabel 2.1. vurderes det, at de potentielle miljgpavirkninger
fra deponeringsanleg de fgrste 100 ar kan vurderes ved hjzlp af de
eksisterende miljgpavirkningskategorier. I det leengere tidsperspektiv er
derimod behov for udvikling af nye kategorier til beskrivelse af den potentielle
toksiske pavirkning de deponerede stoffer kan give anledning til.

2.3.2 Opggrelse af emissioner generelt og for de to udvalgte affaldsfraktioner

Dette projekt omhandler udelukkende deponeringsanlag til restprodukter fra
affaldsforbraending eller kraft- varmeproduktion. Det er derfor primaert
uorganiske stoffer, som emitteres fra deponeringsanlaeggene, selvom det er
vist, at de initielle perkolater fra deponeret slagge og aske fra
affaldsforbrending indeholder en del organisk stof (Hjelmar, 1991). Det kan
heller ikke udelukkes, at eksempelvis flyveaske indeholder betydelige maengder
af f.eks. dioxiner. I Hjelmar (2000) vurderes restprodukternes indhold af
forskellige stoffer og det er et overskueligt antal af de emitterede stoffer, der vil
give anledning til miljgpavirkninger, primeert 12 metaller.




Ved beregningen af stoffernes pavirkningspotentiale vurderes det endvidere
konservativt (primaert af datamaessige arsager), at metallerne forefindes som
den mest toksiske form pa det tidspunkt, hvor organismer vil blive udsat for
dem.

Emissionerne fra affaldsfraktioner, der deponeres i et depot kan principielt
opggres pa 2 mader:

1. Rent teoretisk ud fra kendskab til affaldsfraktionernes sammensatning
og den forventede omdannelse og videre skeebne i depotet.

2. Ved modeludvikling, der bygger pa en afstemning af teoretisk viden
(som angivet under 1.) med faktiske observationer af perkolat fra
deponeringsanleg (hvis de findes) samt resultater af
laboratorieudvaskningstests pa de materialer, som er deponeret.

Modeludviklingen i metode 2, er den mest preecise form for vurdering og har
iseer veerdi i forhold til de emissioner, der sker indenfor de fgrste 100 ar.
Modeludviklingen forudsetter dog, at der findes palidelige maledata.

Datagrundlaget for modeludviklingen for de undersggte affaldsfraktioner i
dette projekt varierer. Restprodukterne fra bade affaldsforbraending og
kraftveerker er rimelig velbeskrevet for de fleste indholdsstoffer som
gennemsnit, hvorimod datagrundlaget for ikke forbreendingsegnet affald har
vist sig for svagt til at gennemfgre beregninger af emissioner herfra jf. bilag 5.

Resultater af udvaskningsforsgg som simulerer udvaskningen fra et
deponeringsanleag, og i nogle tilfeelde ogsa resultater af analyser af perkolat fra
egentlige deponeringsanlaeg udtrykkes ofte som funktion af vaeske/faststof-
forholdet (L/S-forholdet, I/kg), som angiver forholdet mellem mangden af
den infiltrerede vaeske og mangden af restprodukt i deponeringsanlaegget.
Hvis man vil sammenligne resultater af forskellige udvaskningstests (f.eks.
kolonne- og batchudvaskningsforsgg) udfert pa samme materiale, er det mest
hensigtsmaessigt at benytte L/S-forholdet, og hvis man gnsker at sammenligne
resultater af udvaskningstests udfart i laboratoriet med resultater af
lysimetertests eller egentlige feltobservationer, er det ngdvendigt at angive
resultaterne som funktion af L/S. Hvis man gnsker at beskrive udvaskningen
som funktion af tiden eller blot som helhed over en periode pa 100 ar, vil der
veere behov for at kunne omsatte L/S-forholdet til tid.

Dette kan for et givet deponeringsscenarie ggres som beskrevet i
Miljastyrelsen (2000a). Eksempel: for et 8 m hgjt deponeringsanlaeg med en
gennemsnitlig densitet pd 1 t/m’® og en arlig nettoinfiltration/perkolatdannelse
pa 150 mm vil en periode pa 100 ar (regnet fra fremkomsten af det farste
perkolat) svare til L/S = 1,9 I/kg. Til at estimere den samlede emission over de
farste 100 ar er der altsa behov for data, der beskriver den akkumulerede
udvaskning for L/S = 0-1,9 I/kg.

Der findes ikke feltdata, dvs. data fra deponeringsanlaeg, som kan beskrive
udvaskningen/perkolatkvaliteten over et tidsrum pa 100 ar. | de fleste tilfeelde
er det pa grund af manglende informationer heller ikke muligt at relatere
observationer af perkolatkvaliteten fra deponeringsanleag til et relevant L/S-
forhold. I de tilfeelde, hvor dette faktisk kan lade sig gare, vil de pageeldende
L/S-forhold som regel veere meget sma, dels fordi den arligt gennemsivende
vandmeangde generelt er lille sammenlignet med deponeringsanlaeggets hgjde,
dels fordi sddanne malinger kun har fundet sted i en begraenset arraekke. Et
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andet problem med anvendelse af perkolatdata fra deponeringsanleeg, safremt
sadanne skulle forefindes, er i denne sammenhang, at de som regel ikke kan
henfgares til specifikke affaldstyper.

Situationen kan derimod i nogen grad beskrives ved hjalp af laboratorie-
udvaskningstest, som simulerer udvaskningsforholdene i et deponeringsanlag,
hvilket er en ofte anvendt metode. Den bedste simulering vil normalt kunne
opnas ved hjzlp af kolonneudvaskningstests, som kan beskrive den
akkumulerede udvaskning fra granulaere materialer i intervallet L/S = 0,1 - 10
I’kg (og dermed ogsa den akkumulerede udvaskning ved L/S = 1,9 I/kg)
rimeligt godt - dog med forbehold for, at der er tale om en accelereret test,
som ikke ngdvendigvis tager hensyn til effekterne af mineralomdannelser og
biologiske processer. | praksis ligger undergraensen for anvendelsen af de
noget simplere batchudvaskningstests pa granulere materialer ved L/S = 2
I/kg,. Det er sa teet pa L/S = 1,9 I/kg, at sadanne resultater godt kan siges
hydraulisk set at repreesentere 100 ar. Der er dog tale om en forenkling, som
ikke tager hensyn til mineralomdannelser, biologiske processer, materialets
struktur og risikoen for &ndrede oplgselighedsforhold som fglge af disse
processer. Pa den anden side findes der en del tilgeengelige resultater af
batchudvaskningstests udfert ved L/S = 2 I/kg. Nogle af disse
udvaskningsundersggelser er udfgrt pa materialer, hvis tilstand er blevet
@ndret, for at de kan testes (f.eks. er glasplader og gipsplader blevet nedknust
forud for testning). Dette vil i nogle tilfeelde resultere i en voldsom
overestimering af forureningspotentialet, mens det i andre tilfeelde vurderes at
ligge i neerheden af de virkelige forhold.

Pa baggrund af ovenstaende anbefales det, at estimater af emissioner fra 0 —
100 ar for de undersggte affaldsfraktioner baseres pa resultater af
udvaskningstests i det omfang, at sadanne forefindes. Dette vil veere en sterk
forsimpling af de virkelige forhold, men det vurderes ikke muligt at gare det
bedre pa det foreliggende grundlag. Et af de forhold, som der herved ikke
tages hgjde for, er, at udvasknings-tests som regel udfares pa separate
affaldsfraktioner, mens affald ofte sammenblandes i forbindelse med
deponering. Man far derfor ikke noget billede af den effekt, som en blanding
af forskellige affaldstyper kan have pa perkolatkvaliteten og udvasknings-
processen i det hele taget. Denne effekt kan bade vare accelererende og
bremsende (og i nogle tilfelde ogsa ubetydelig). Samspilseffekter mellem
affaldstyper vurderes dog primeert at veere relevante for deponering af ikke
forbreendingsegnet affald, som ikke er medtaget i dette projekt. | det omfang,
det er muligt, bar laboratorieresultaterne verificeres ved sammenligning med
eventuelle relevante perkolatdata fra deponeringsanlag.

| forbindelse med afgreensning af systemerne for de undersggte
affaldsfraktioner, som er beskrevet senere i projektet, foretages der en
narmere bestemmelse af model-deponeringsanleg for de undersggte
affaldsfraktioner, saledes at beregninger af L/S-forhold kan forholdes til et
gennemsnitsdeponeringsanlaeg, som er reprasentativt for de danske forhold
(kapitel 4 og 5). Det skal ogsa fremhaves, at det med henblik pa at gare
emissionerne produktspecifikke er ngdvendigt at kunne fglge fordelingen af et
bestemt stof i produktet, pa dets vej gennem affaldsforbraending til deponeret
restprodukt og slagge og emissioner herfra. Et af hovedformalene med dette
projekt er netop, at sgge at estimere og modellere disse arsagssammenhange.



2.3.3 Hvilke miljgpavirkninger giver deponering?

Det er den generelle opfattelse, at deponering af affald er en miljgbelastende
aktivitet som iseer pavirker jord og grundvand samt optager arealer. Med de
eksisterende miljgpavirkningskategorier fremtraeder deponering dog sjeeldent
som et vaesentligt problem i LCA. Det er derfor blevet vurderet, hvorvidt
eksisterende pavirkningskategorier i UMIP fyldestgerende kan beskrive de
miljepavirkninger, som kan forekomme ved deponi af affald som f.eks.
restprodukter fra affaldsforbraeending og kraft-varme produktion m.m. jf. tabel
2.1. For bl.a. at sikre, at der findes en kobling/vurderingskomponent mellem
emissioner fra deponeringsanleggene og miljgpavirkninger er det vurderet,
om der er behov for udvikling af nye miljgpavirkningskategorier. Kapitel 8
giver ogsa en beskrivelse af de foreslaede miljgpavirkningskategorier.

2.3.4Eksisterende miljgpavirkningskategorier

I UMIP-metoden vurderes en funktionel enheds (dvs. en ydelse f.eks. for
melke emballage distribution af 1000 | melk) pavirkning af miljeet i en raekke
pavirkningskategorier. Det drejer sig om:

e Drivhuseffekt

e Stratosfeerisk ozonnedbrydning

e Fotokemisk ozondannelse

e Forsuring

o Neringssaltbelastning

o Jkotoksicitet

e Toksicitet for mennesker i miljget (human toksicitet)
o Persistent toksicitet (for gkosystemer og mennesker)
e En reekke ressourceforbrug

o En raekke forskellige affaldstyper (volumenaffald, farligt affald,
radioaktivt affald, slagge og aske)

| tabel 2.1 gives et overblik over emissioner fra deponeringsanleg, og pa
baggrund af denne oversigt vurderes det, at nar det gaelder emissioner fra
deponeringsanlag til restprodukter, er det kun persistente toksiske stoffer,
som eventuelt ikke handteres fyldestggrende i de nuvaerende UMIP-
pavirkningskategorier. Kun de meget persistente og toksiske stoffer medtages
som relevante over en lang tidshorisont. De gvrige typer af stoffer forventes
enten udvasket (eller emitteret pa anden made) eller nedbrudt i lgbet af de
ferste 100 ar, eller ma anses for ubetydelige i forhold til at forarsage
miljepavirkninger pa grund af en ringe toksisk virkning. De flygtige
forbindelser forventes at veere afdampet i lgbet af de farste 100 ar. Oplgselige
salte er vaesentligst sulfater og chlorider af Na, Ca og K. Disse er ikke egentlig
giftige for hverken mennesker eller organismer i miljget, men pavirker
saltbalancen og kan derfor vere skadelige i store maengder/koncentrationer.
Det antages imidlertid, at stofferne ikke forekommer i hgje koncentrationer,
hverken ved drikkevandsindvindinger eller i overfladevand, og derfor ikke
udger en toksisk belastning. Nar det drejer sig om naringssalte forventes de
primert udvasket i de ferste 100 ar og pa leengere sigt i sa sma
koncentrationer, at naringssaltbelastningen er ubetydelig. Fra
deponeringsanlaegget i Vestskoven er der saledes set udledninger af Fosfor pa
< 1 mg/l varierende en smule over tid mens det for kvelstof-udledninger
hurtigt er faldet fra en initiel koncentration pa 40-50 mg/l til 1 mg/l eller
mindre efter 25 ar (O. Hjelmar, 2004)
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Miljgpavirkningerne af emissioner fra det deponerede affald i lgbet af de
farste 100 ars deponering vurderes at kunne kan handteres indenfor UMIP’s
pavirkningskategori persistent toksicitet. Kun grundvand eller overfladevand
vurderes at vaere relevante recipienter, da restprodukter antages ikke at
indeholde flygtige komponenter (i forbindelse med andre deponeringsanlaegs-
typer kan luft veere relevant og bgr inddrages). Da det desuden antages, at
jord under deponeringsanleg er relativt inaktivt biologisk set og ikke vil kunne
udgere en forureningskilde for mennesker, vurderes ogsa jord irrelevant som
recipient. Desuden bidrager deponeringsanleg til andre miljgpavirkningskate-
gorier ved etablering, drift osv. heriblandt ressourceforbrug og arealanvend-
else.

2.3.5 Miljgpavirkninger fra deponeringsanleeg i det langsigtede perspektiv

I forhold til andre processer i produkters livsforlgb er den lange tidshorisont
for emissionerne et ganske serligt treek ved deponeringsanlaeg. Det betyder, at
emissionerne pa savel kort som langt sigt typisk forekommer i sa lave
koncentrationer, at de som regel ikke i sig selv vil resultere i toksiske effekter
fordi koncentrationerne ligger under terskelveerdien. Pa langt sigt kan der
forekomme akkumulering af metaller i de gverste jordlag under deponerings-
anlaegget pga. ringe transport af disse stoffer. Som det diskuteres mere
detaljeret i delprojekt 2 er der miljgmaessigt tale om en ikke baeredygtig
udvikling, da denne akkumulering har et potentiale for senere at pavirke
gvrige dele af miljget. Paregnet et uendret brugsmanster vil akkumuleringen
fortsaette og kan maske med tiden give anledning til malbare
koncentrationsstigninger i grundvand. Dette haenger sammen med, at alle
tilbageholdelsesmekanismer sa vidt vides er fuldt ud reversible, saledes at der
reelt indstiller sig en dynamisk ligevagt i jordmiljget. Hertil kommer, at
geologiske og i mindre omfang ogsd samfundsmaessige indgreb i depoter i
fremtiden kan komme til at medfare pludselig spredning af depoters indhold i
bestemte dele af miljget varierende med pavirkningens art. Dermed er det
langt fra givet, at der ogsa i et langsigtet perspektiv altid er tale om
koncentrationer under grenseverdierne. Miljgpavirkninger fra
deponeringsanleg reprasenteres derfor i form af to nye miljgpavirknings-
kategorier (Deponeret human toksicitet og deponeret gkotoksicitet) som er
narmere beskrevet i kapitel 8. Delprojekt 2 (Hansen et al., 2004) giver en
mere detaljeret gennemgang af, hvordan disse pavirkningskategorier skal
fortolkes.

2.3.6 Arealanvendelse

Arealanvendelse er en pavirkningskategori, som er af vaesentlig betydning for
deponeringsanleg, men som dog ikke er speciel for disse. Normalt vil der ved
vurderingen af arealanvendelse indga fglgende parametre:

e Arealets starrelse

e Varighed af &ndring

o Kvalitetseendringen (ikke aestetisk men udfra et
biodiversitetssynspunkt)

Der er behov for at reprasentere arealanvendelse som pavirkningskategori,
men udviklingen af metoder foregar sidelgbende i andre fora og der er endnu
ikke i seerlig hgj grad konsensus om metoder. Som beskrevet senere (afsnit
8.2.3) er arealanvendelse inkluderet som stgrrelse af arealet gange varigheden
af arealeendringen.



2.3.7 Ressourcetab — grundvand

Forbrug af ikke-fornybare sparsomme ressourcer, f.eks. olie anvendt ved
anlaeg af deponeringsanleag, inkluderes som standard procedure i UMIP.
Grundvand anses imidlertid i UMIP-metoden som en fornybar ressource og
er derfor ikke normalt inkluderet i vaegtningen.

Grundvandsressourcen har hgj prioritet i Danmark og beskyttelsen af denne
spiller en stor rolle ved anleeg af deponeringsanlaeg. Det er derfor naturligt, at
deponeringsanlegs pavirkning af ressourcen grundvand ber indgd i en
vurdering af deponeringsanlaeggenes miljgpavirkning. Kvaliteten af
grundvand som drikkevandsressource er imidlertid ngje forbundet med
vandets indhold af forskellige kemiske stoffer og de fastsatte graenseveerdier
herfor, hvilket i hgj grad allerede er inkluderet i miljgpavirkningen “human
toksicitet”.

Det er desuden vanskeligt at afgraense, i hvor stort omfang anlaeggelsen af
deponeringsanleag reelt giver anledning til et ressourcetab, da
deponeringsanlaeg i DK skal anleegges kystneart. Det er derfor valgt at se bort
fra dette potentielle ressourcetab og i stedet pa sigt inkludere de potentielle
pavirkninger af den menneskelige sundhed via indtagelse af perkolatpavirket
grundvand.
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3 Afgreensninger af vurderede
systemer

Folgende affaldsbehandlingssystemer er omfattet af delprojektet vedrgrende
de fgrste 100 ar efter deponering:

¢ behandling og deponering af slagge og raggasrensningsprodukter fra
affaldsforbreendingsanleg,

e behandling og deponering af slagge og rgggasrensningprodukter
(flyveaske og afsvovlingsprodukter) fra dansk el- og varmeproduktion,

Affaldsbehandlingssystemet begynder efter forbreendingsanleggets eller
kraftveerkets port og slutter med slutdeponering af restprodukterne. De
udvalgte bortskaffelsessystemer er specifikke for danske forhold.

Affaldsstrategien 2005-2008 sigter mod at nedbringe mangden af affald til
deponering mens affald til forbreending og genanvendelse stiger. Dette
medfgrer, at der ma forventes et fald i deponering af forbreendingsegnet affald
samt en relativ stigning i restprodukter fra affaldsforbreending i takt med
afviklingen af deponeringsanlaeg for forbraendingsegnet affald. Dette gor det
serlig relevant at fa belyst miljgbelastningen ved deponering af restprodukter
fra affaldsforbraending.

Hvad angar deponerede restprodukter (inkl. opfyldning) fra kraftveerker,
repraesenterer disse restprodukter en miljgbelastning for alle aktiviteter, som
involverer et forbrug af el og kraftvarme. Tendensen for disse restprodukter er
de senere ar gaet imod mere og mere genanvendelse og det er muligt at disse
restprodukter med tiden udelukkende genanvendes. Da genanvendelse ved
opfyld allerede er inkluderet anses dette dog ikke for at have veesentlig
betydning for projektets resultater.

Behandling og deponering af ikke-forbreendingsegnet affald indgik oprindeligt
i projektformuleringen, men det har vist sig for vanskeligt at generalisere og
for upracist at lave gennemsnitsbetragtninger for denne affaldsfraktion, jf.
bilag 5. Denne fraktion daekker over en raekke forskellige materialer, der
deponeres fordi de af den ene eller anden arsag er ugnsket i affaldsforbraend-
ingsanlaeg. Fraktionen udger en vaesentlig del af den mangde, der deponeres i
Danmark (1,2 mio. ton i 2002).

Data vedrgrende in- og output i systemerne er baseret pa danske forhold, men
selve metoden for beregningen af emissionerne og miljgpavirkningerne fra
restproduktbehandlingen og deponeringsanleggene kan anvendes til bade
danske og internationale forhold. Den udviklede excel-model er dog baseret
pa danske forhold for behandling af restprodukter og kan saledes ikke
umiddelbart overfares til udenlandske deponeringsanlag, hvor bl.a. principper
for stabilisering, udformning af deponeringsanleeg m.v. er forskellige fra
danske forhold.



Det er generelt for de neevnte affaldsbehandlingssystemer, at de ikke omfatter
produktion af anleegsmateriel, men kun relaterer til input og output i
forbindelse med etablering, drift og vedligehold af affaldsbehandlingssystemer
og deponeringsanleg samt intern og ekstern transport. Saledes er f.eks.
fremstillingen og bortskaffelsen af pumper, rar m.m. som matte indga i de
tekniske anlaeg ikke omfattet, mens miljgbelastningen ved "udgravning" af
depotceller er medregnet. Der er ikke inkluderet efterbehandling og
kontrolforanstaltninger efter afslutning af deponeringsanleggets aktiviteter.

Fremstilling af andet materiel som f.eks. gravemaskiner, lastbiler m.m. er
heller ikke omfattet. Der fokuseres alene pa energiforbrug, forbrug af
hjelpestoffer og emissioner til jord, vand og luft samt affaldsfrembringelse ved
f.eks. behandling/stabilisering af restprodukter, brug af transportmidlerne og
deponering i deponeringsanlaegget.

Til beregning af miljgbelastningen for transporten anvendes eksisterende data
fra UMIP-databasen (1996).

Til beregning af miljgbelastningen ved brug af dansk el og kraftvarme er der
anvendt data beregnet ud fra energikvalitet i projektet Livscyklusvurdering af
dansk el og kraftvarme (Anon, 2000).

| det fglgende prasenteres de enkelte affaldssystemer.

3.1  System for affaldsforbrending

Ved affaldsforbraending opstar falgende affaldsfraktioner, medtaget i figur 3.1
som restprodukter:

e slagge

e restprodukter fra rgggasrensning
- Vadt, semitert og tert afsvovlingsrestprodukt
- Restprodukt fra dioxinfjernelse
- Flyveaske fra elektro- og posefiltre

Systemafgraensningen for affaldsforbraeending omfatter input og output
relateret til:

1. Transport af restproduktet fra reggasrensning fra affaldsforbraeending
til behandlingsanlaeg, samt transport af slagge til modningspladsen.

2. Behandling af rgggasrensningsprodukter ved stabilisering jvf. Ferrox-
metoden og VKI-/DRH-metoden (CO_-stabilisering) samt modning af
slagge. Her inkluderes miljgbelastningen ved spildevandsbehandling.

3. Transport af behandlet restprodukt fra behandlingsanlag til deponi,
samt transport af slagge fra modningsplads til deponi.

4. Deponering - emissioner (fx. udvaskning) i 100 ar efter restproduktet
er deponeret, etablering og drift ikke inkluderet.

Systemet som kortlaeegges er skitseret i den gra kasse i figur 3.1.
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Affalds-

forbranding Q

Figur 3.1. Affaldsforbrendingsanlag, systemet i den gra kasse
vurderes i projektet.

Den samlede transportdistance for henholdsvis restprodukter og slagge er
antaget gennemsnitlig 100 km. Forbrug af hjelpestoffer (FeSO, og CO, til
stabiliseringen er medtaget. Det samlede energiforbrug for stabilisering af
restprodukter samt spildevandsbehandling er estimeret pa baggrund af
pilotforsgg. Forbrug i forbindelse med etablering og drift af selve
deponeringsanlaegget er ikke inkluderet for restprodukter og slagge fra
affaldsforbraending.

Input og output ved selve affaldsforbreendingen og input til raggasrensningen
er ikke medtaget i dette projekt, men er et resultat fra LCAGAPS projektet og
indgar derfor i beregningsmodellen. Det skal bemarkes, at reggasrense-
metoder, som er inkluderet i LCAGAPS projektet kan @ndres med tiden
ligesom metoder til stabilisering/oparbejdning og deponering. Pa grund af
projektets lange forlgb tidsmaessigt, er de i projektet vurderede metoder til
stabilisering allerede delvist foraeldede da de ikke anses for at veere
tilstraekkeligt egnede. Det anbefales derfor at opdatere viden om dette og evt.
datagrundlag og beregningsmetoder med jeevne mellemrum.

3.2 System for dansk el- og kraftvarmeproduktion

Ved produktion af el og varme pa kraftveerkerne opstar fglgende
affaldsfraktioner:

Slagge

Flyveaske

Gips (afsvovlingsprodukt fra den vade afsvovlingsproces)
TASP (tert afsvovlingsprodukt)

Bioaske (aske fra halm- og treefyrede anlaeg)

De fleste restprodukter fra kraftveerker genanvendes og de resterende
deponeres uden, at restprodukterne har gennemgaet en mellembehandling. |
enkelte tilfeelde deponeres gips stabiliseret med flyveaske, hvilket foregar ved
en simpel blandeproces.

Flyveasken og afsvovlingsgipsen afsattes primeert til cement- og
gipsproduktion, og en mindre del sendes til deponi. TASP recirkuleres pa
kraftveerket ved genindfyring sammen med braendslerne. Bioasken deponeres
pa kontrollerede deponeringsanlag.

| dette projekt undersgges kun restprodukter i form af flyveaske og slagge
samt bioaske, der deponeres som affald. Handteringen af gips og TASP er



saledes udeladt, da disse dels genanvendes (gips) dels genindfyres. Eventuelle
genanvendelsesprocesser for slagge og flyveaske til fx. bygge-og anlegsformal,
udover genanvendelse ved opfyld, er ligeledes betragtet som neutrale da
restprodukterne erstatter andre produkter.

Systemafgransningen for restprodukter fra kraftveerker begraenses til at
omfatte input og output relateret til:

1. Transport af slagge og flyveaske fra kraftvaerket til deponi.
2. Deponering — transport og entreprengrarbejde ved deponering (dog

ikke selve etablering af deponeringsanleeg) samt emissioner (fx.
udvaskning) i 100 ar efter restproduktet er deponeret.

Systemet er skitseret i den gra kasse i figur 3.2.

Genanvendelse af flyveaske

Mellem lagring

Figur 3.2. Energifremstilling, systemet i den gra kasse vurderes i
projektet.

Restprodukterne opgares pr. ton restprodukt deponeret og kobles til 1 kWh el
og varme produceret. Restprodukter, der slutdeponeres er inkluderet (bade
egentlig deponering og opfyldning). Restprodukternes livscyklus begynder
ved transport fra vaerket (askesilo, slaggebad m.v.). Dette medfgrer, at udtag
af flyveaske og slagge samt mellemlagring m.v. er opgjort som en del af
produktionen af el og varme. I restprodukternes livscyklus indgar derfor (figur
3.3) transport fra veerket, entreprengrarbejde ved deponering (ikke etablering
af deponeringsanlaeg), mellembehandling dvs. stabilisering (safremt det
forventes foretaget i fremtiden) og udvaskede mangder fra depotet.
Anvendelsen af restprodukter til industrielle formal er udeladt i dette projekt.
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Entreprengrarbejde ved
deponering og slutdekke

v
Transport | p| Deponerings- |y  Udvaskede
anlaeg sporelementer og salte

?

Evt. stabilisering/oparbejdning

Figur 3.3 Flowdiagram for restprodukternes livscyklus.

Da restprodukterne er et affaldsprodukt fra produktion af el og varme bliver
miljgpavirkningerne udelukkende tilskrevet produktionen af el og varme, og
der foretages ingen allokering af miljgpavirkninger i forhold til
restprodukterne.

Da miljgpavirkningerne fra kraftveerkernes restprodukter skal tilskrives
produktionen af 1 kWh el og 1 kwh varme, indsamles der data for dansk
produktion i et gennemsnitligt ar, men samtidigt er det nedvendigt at foretage
en allokering mellem samprodukterne el og varme. Denne allokering er meget
folsom, da der er forskellige interesser indenfor branchen. | dette projekt er
det dog besluttet, at man vil arbejde med energikvalitetsmetoden, hvor el har
en starre energikvalitet (exergi) end varme. Som en enkelt regneregel kan
anvendes, at 1 kwh varme = 0,15 kWh el. Hele fordelen ved
samproduktionen bliver her tillagt varmen. Dette er ogsa den metode, der er
brugt i UMIP’s dansk el 1992. | projektet Livscyklusvurdering af dansk el og
kraftvarme (Anon., 2000) velges at praesentere resultaterne bade ved
allokering efter energikvalitetsmetoden og efter energiindhold (1kWh el =
1kwWh varme), da det har betydning for de miljgbelastninger der knyttes til
henholdsvis el- og varmeproduktionen. | energikvalitetsmetoden, som
anvendes her, tilskrives elproduktionen en forholdsmaessig starre
miljgbelastning.



4 Affaldsforbreending

I det folgende beskrives de vurderede affaldsteknologier, restprodukterne og
deres videre behandling, det endelige deponeringsanleeg samt fastleeggelse af
et modeldeponeringsanlaeg som en gennemsnitsbetragtning.

4.1 Affaldsforbreandingsanlag

Der er som sagt taget udgangspunkt i affaldsfraktioner fra de teknologier, som
er anvendt i LCAGAPS-projektet (Erichsen & Hauschild, 2000). LCAGAPS
omfatter principielt alle typer forbrandingsteknologier i Europa. | LCAGAPS
er det ikke fundet ngdvendigt at skelne mellem forskellige ovntyper mens
rgggasrensningen er inddelt i 7 klasser kombineret af partikelfjernelse,
tar/semiter reggasrensning, vad reggasrensning, DeNO, og dioxinfjernelse. |
dag kan der findes flere teknologier og/eller hybrider af ovenstaende og en
senere opdatering af baggrunden kan vere ngdvendig.

4.2 Restprodukter fra affaldsforbraending

Der opstar en raekke forskellige restprodukter ved affaldsforbraending. |
nedenstaende tabel 4.1 ses en oversigt over de forskellige typer restprodukter
fra affaldsforbreending og de maengder, de typisk forekommer i, udtrykt som
kg per ton forbreendt affald.

Slaggerne ogsa kaldet bundasken udger, som det fremgar af tabel 4.1, langt
den starste restproduktstrgm (250 — 400 kg/ton affald). | IAWG (1997)
angives en gennemsnitlig slaggemengde pa 300 kg/ton affald fra moderne
affaldsforbraendingsanlag. Slaggerne fremtraeder som et meget inhomogent
materiale, som, bl.a. afhaengigt af afkalingsformen, kan forekomme som et
granulat eller som starre eller mindre klumper iblandet skrotmetal og eventuelt
uforbraendt materiale.

Forhold som anlaegstype (ovntype), affaldets sammensatning og energi-
indhold samt belastningsgraden pa et anleeg m.v. kan pavirke udbrandings-
graden af slaggerne. | tabel 4.2 er angivet data for sammensetningen af slagge
baseret pa danske gennemsnitsdata.
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Tabel 4.1 Typiske mengder af restprodukter produceret ved
affaldsforbrending (efter Hjelmar, 1998).

Type af restprodukt Typisk produceret mangde
(kg/ton forbraendt affald)

Slagger/bundaske 250 — 400

Ristegennemfald ? 5

Kedelaske 2-12

Economizeraske ingen data

Flyveaske 10-30

Restprodukter fra rensning af
sure rgggasser:

Tor proces ? 20 - 50
Semiter proces ? 15-40
Vad proces ¥ 1-3

1) Kun data fra ét forbreendingsanlaeg 2) Inklusive 10-30 kg flyveaske/ton affald

3) Terveaegt af slam fra rensning af aflebsvand fra scrubberen. Ved vadprocessen produceres
ogsd 0,3 — 0,5 m’ behandlet spildevand, som indeholder 8-15 kg kalcium- og natriumklorid.
Flyveasken forudskilles seerskilt.

Kilder: Hjelmar et al. (1990), Ludvigsen & Hjelmar (1992), Rasmussen et al. (1993),
Vehlow (1993), IAWG (1997).

Ristegennemfaldet udggres af det affald, som under forbreendingen falder
gennem risten. Det kan besta af mere eller mindre breendbare affaldspartikler,
men ogsa af starknede metaller (f.eks. tin eller bly), som under forbrendingen
smelter og siver ned gennem ristekonstruktionen.

Kedelaske er forholdsvis grove askepartikler, som udtages fra regggasstrgammen
i eller umiddelbart efter selve kedlen. Den kan bl.a. indeholde udvendige
beleegninger af kedelrgrene, som med regelmassige mellemrum bankes lgs. Pa
de fleste danske forbraendingsanleeg ledes kedelasken sammen med slaggerne,
idet den ofte tilledes den ryste-rende, som ogsa benyttes til slaggerne.

Economizeraske bestar af noget finere askepartikler, som udskilles fra rgggassen
i den sakaldte economizer, som pa nogle affaldsforbrendingsanlaeg er
installeret for at udvinde mest mulig varme fra rgggassen, inden denne
underkastes en egentlig rensning for partikler og sure luftarter.
Economizerasken ledes normalt til flyveasken. Der findes ingen oplysninger
om de (formentlig sma) producerede mangder af economizeraske.

Flyveaske bestar af forholdsvis fine askepartikler, som fglger med reggassen fra
kedlen, og som udskilles i elektrofiltre eller posefiltre. Pa forbreendingsanleeg
med vadscrubberanlaeg udskilles flyveasken opstrgms for scrubberen og
fremkommer som en selvstaendig restproduktstrem (som dog i nogle tilfeelde
senere blandes med slammet fra rensning af spildevandet fra vadscrubberen
med henblik pa deponering). Pa de fleste danske forbraendingsanleeg med tar
eller semitgr rgggasrensning udskilles flyveasken ikke forud for rensningen for
sure gasser, og den fremkommer derfor sammen med reaktionsprodukter m.v.
som en del af raggasrensningsproduktet. Mangden af flyveaske kan variere en
del fra anleag til anleg og er naturligvis sver at opgere, nar den forekommer
som en del af raggasrensningsproduktet. Normalt vil flyveaskemangden svare
til 10 — 30 kg/ton forbreendt affald. | IAWG (1997) angives en gennemsnitlig



flyveaskemangde pa ca. 20 kg/ton affald fra moderne affaldsforbraendings-
anleg.

Rensning af reggassen for sure luftarter er en integreret del af moderne
affaldsforbraendingsteknologi, og der produceres i dag restprodukter fra
rensning for sure luftarter pa alle danske affaldsforbreendingsanleeg. Mangde og
egenskaber af restprodukterne afhaenger af, hvilken procestype, der er
installeret. De tre traditionelle hovedtyper af rensningsprocesser udger i dag:
ter, semitgr og vad rgggasrensningsprodukter, og de er nogenlunde ligeligt
repraesenteret pa danske affaldsforbreendingsanlag. Der synes dog at vere en
tendens til en gget andel af vad rgggasrensning.

Sammensatning af restprodukterne

| tabel 4.2 er sammensatningen af slagge, flyveaske og rgggasrensnings-
produkter vist.

49



50

Tabel 4.2.

Sammensaetning for restprodukter fra affaldsforbraeending

Stof Enhed | Slagger| Flyveaske| Flyveaskeholdige Slam fra vad
D (2) | reggasrensningsp rgggasrensning
rodukter fra tarre (uden flyveaske)
0g semitgrre 2

processer

(2)
O o/kg - - - -
Si g/kg 270 160 69 78
Ca g/kg 71 107 230 150
Fe g/kg 68 25 12 54
Al g/kg 50 71 26 28
Na g/kg 24 31 17 1,9
K o/kg 12 36 23 3,9
C 0/kg - -
Mg mg/kg 8500 15000 9400 75000
S mg/kg 5700 26000 15000 4400
Ti mg/kg 4600 8700 3300 2600
P mg/kg 3000 - - -
Cu mg/kg 2800 1200 710 1200
Zn mg/kg 2300 28000 15000 31000
Cl mg/kg 2100 74000 180000 36000
Pb mg/kg 1600 11000 5400 11000
Ba mg/kg 1400 1700 540 460
Mn mg/kg 1100 1300 480 9100
Ag mg/kg - 55 22 -
As mg/kg 12 130 170 89

B mg/kg - -
Br mg/kg - - - -
Cd mg/kg 1,4 390 300 630
Co mg/kg - 51 9,6 9,8
Cr mg/kg 330 650 180 240
Cs mg/kg - - - -
F mg/kg - - - -
Hg mg/kg <0,08 8 15 650
I mg/kg - - - -
Mo mg/kg 47 40 15 12
N mg/kg 480 - - -
Ni mg/kg 230 140 94 62
Sb mg/kg - 530 790 140
Se mg/kg - 14 8,2 -
Sn mg/kg 210 1400 890 400
Sr mg/kg 230 280 460 104
V 67 51 33 47

(1) Hjelmar et al. (1996), gennemsnit fra danske forbraendingsanleg.
(2) Efter IAWG (1997), gennemsnit fra en rekke lande.

Forskellene mellem anlzeg relateres primeert til forskelle i renseteknologier. |
Danmark drejer det sig om partikelfjernelse ved hjeelp af elektrofilter eller
posefilter, samt tar/semitgr og vad ragggasrensning. Den fordeling mellem de




forskellige teknologier som er anvendt i LCAGAPS projektet er fra 1992 og er
angivet i tabel 4.3. | tabellen angives ogsa de nyeste tal for rgggasrensning fra
2000/2001 (Videnscenter for Affald, 2003; ISWA 2002). Det fremgar
ligeledes af informationer fra Videnscenter for affald, at mere end 33% af
affaldsforbraendingsanleggene har indfart dioxinrensning for at leve op til
lovkravene. Som det fremgar af tabellen er der nogen forskel mellem de nyeste
tal og dem, som er anvendt i LCAGAPS. Fordelingen mellem tgr/semitar og
vad er, far den nyeste information fra Videnscenter for affald tilkom projektet,
estimeret til 47/53, hvilket er anvendt til estimering af udsivning fra depone-
ringsanlaeg. Det vurderes, at dette kun giver anledning til sma afvigelser i
forhold til de seneste informationer. Hvad angar dioxinrensning udfares
denne med aktivt kul, som afbrendes. Dioxinrensning har primert indflydelse
pa luftemissionen af dioxiner, som reduceres med henholdsvis 10 og 100
gange for tar/semitgr og vad rgggasrensning. Af denne arsag er modellen
blevet tilrettet, saledes at halvdelen af de anlaeg, som anvender vad rensning
antages at anvendes dioxinrensning. Af afrundingsmaessige arsager anvendes
en fordeling mellem tar/semitgr og vad rensning pa 46/54 til modellering af
emissioner og restprodukter fra forbraendingsanlag.

Tabel 4..3 Den procentvise fordeling pa teknologier for
rgggasrensning i DK

Procentvis fordeling 1992 2000
Elektrofilter 61,3

Posefilter 34,4

Tar 17,8 10
Semiter 36,1 24,8
vad 33,7 58,7
Dioxinrensning 0 >33

4.3 Behandling af r@grensningsprodukt og fastleggelse af
gennemsnitsdeponeringsanlag

Over den naste 10-arige periode anses fglgende behandlings- og
bortskaffelsesmuligheder for at vare relevante (ar 2001):

Alternativ A: Deponeringslgsning

Alternativ AO: Midlertidig deponering af ubehandlede
rgggasrensningsprodukter i udvalgte deponeringsanleeg

Alternativ Al: Endelig deponering efter behandling in-situ med forceret
udvaskning

Alternativ A2: Endelig deponering efter behandling i et anleeg baseret pd VKI-
metoden/DRH-metoden

Alternativ A3: Endelig deponering efter behandling i et anleeg baseret pa
Ferrox-metoden

Alternativ B: Eksportlgsning - Eksport til Norge eller Tyskland til
genanvendelse eller endelig deponering

Alternativ C: Genanvendelse i Danmark
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Alternativ CO: Genanvendelse af ubehandlet rggrensningsprodukt
Alternativ C1: Genanvendelse efter stabilisering med VKI-metoden/DRH-
metoden.

Alternativ C2: Genanvendelse efter stabilisering med Ferrox-metoden.

4.3.1.1 Tidsperspektiv over de naste 10 ar

Produktionen af rgggasrensningsprodukter i Danmark antages at veere
omkring 60.000 tons per ar i perioden til og med ar 2004 (i affaldsstrategi
2005-2008 (Regeringen, 2003) preesenteres et tal pa 73.800 allerede for ar
2001), mens der i perioden 2005-2010 skal bortskaffes op til 80.000 t/ar.
(Tallene stammer fra Affald 21, hvor den nuveerende produktion antages at
veere omkring 60.000 t/ar, men vurderes stigende til ca. 80.000 t/ar inden fa
ar.) Halvdelen af de totale mangder reggasrensningsprodukter produceres i
de sjellandske affaldsforbreendingsanlaeg.

Tidsrummet 2000-2004

Siden slutning 1999 er der ikke deponeret rgggasrensningsprodukter i
Danmark. Alle raggasrensningsprodukter fra Danmark er blevet eksporteret til
Norge eller Tyskland, hvor de slutdeponeres i en klippeg (Langaya) eller i
mineskakter (alternativ B).

Umiddelbart vurderes det at vaere udelukket, at der igen tillades (midlertidig)
deponering af ubehandlede raggasrensningsprodukter i Danmark (alternativ
AO0). Derudover anses det ogsa for at vaere meget lidt sandsynligt, at der
tillades genanvendelse af ubehandlede raggasrensningsprodukter (alternativ
CO0). Der er planlagt udarbejdet en handlingsplan, som pa baggrund af en
milje- og samfundsgkonomisk analyse vil fastlegge den fremtidige handtering
af restprodukterne.

Alternativerne A0 og C0-C2 vurderes derfor ikke at veere relevant i den
neermeste arraekke.

I tidsrummet 2000 til og med 2004 anses det for at veere mest sandsynligt, at
rgggasrensningsprodukterne fra danske forbraendingsanlaeg eksporteres til
slutdeponering i udlandet.

Tidsrummet 2005-2010

Det er ikke endeligt fastlagt hvordan rgggasrensningsrestprodukterne skal
handteres i fremtiden. Pa tidspunktet for dette projekts udfarelse (2001)
kunne det forventes, at stabiliseringsmetoder udviklet pa
forbreendingsanlaeggene i Kgbenhavn og i Jylland og pa Fyn ville muliggere
passiv deponering’ i Danmark. Dette er dog senere blevet vurderet ikke at
vaere miljgmaessigt og gkonomisk optimalt, uden at der dog er fastlagt en ny
strategi. . | Affaldsstrategi 2005-2008 er der indtil videre kun planlagt
udarbejdet en handlingsplan for handteringen af restprodukter (Regeringen
2003). De mest lovende processer omfatter hgj-temperatur behandling af
restprodukterne, men de miljgmaessige aspekter er endnu usikre. Den
folgende beskrivelse og efterfglgende dataindsamling er derfor baseret pa den
forventede udvikling da projektet blev udfert i ar 2001.

De igangvaerende udviklingsaktiviteter peger pa et fellesanlag til de jyske og
fynske anleeg med en kapacitet pa 35.000 t/ar (med mulighed for at behandle

3 Passiv deponering, betyder at der ikke gores noget aktivt for at reducere udsivning fra
deponeringsanlagget. Dvs. der foretages ikke opsamling og rensning af perkolat.



op til 65.000 t/ar), og et eller to anleg til de sjellandske
affaldsforbraendingsanlaeg med en samlet kapacitet pa knap 30.000 t/ar.

Der arbejdes med fglgende alternative behandlingsmetoder:

1. In-situ stabilisering af rgggasrensningsprodukter vha. forceret
udvaskning

2. Stabilisering i et behandlingsanleg vha. kuldioxid (VKI/DRH-
metoden)

3. Stabilisering i et behandlingsanlaeg vha. jernsulfat (Ferrox-metoden)

In-situ stabilisering vil hgjest sandsynlig kun blive anvendt til stabilisering af
allerede deponerede rgggasrensningsprodukter pa AV Miljg. Det vurderes
umiddelbart, at metoden ikke vil accepteres af myndighederne til behandling
af rgggasrensningsprodukter, sa snart VKI/DRH-metoden eller Ferrox-
metoden er implementeret i fuldskala. Derfor er In-situ stabilisering ikke
blevet vurderet som relevant behandlingsmetode i naerveerende projekt.

VKI/DRH-metoden er den foretrukne metode for et anlaeg i Jylland og pa
Fyn. Antages det, at de jyske og fynske forbraendingsanleg behandler deres
reggasrensningsprodukter (ca. 40.000 t/ar efter 2005) i et fremtidigt felles
anleg baseret pd CO,-stabilisering, er kun behandlingsmetoden for de
sjeellandske rgggasrensningsprodukter usikker. | Kgbenhavn arbejdes der p.t.
med forskellige scenarier, hvor de 2 mest sandsynlige er fglgende:

o et feelles anleeg baseret pa Ferrox eller VKI-metoden (kapacitet af
anleegget 30-40.000 t/ar).

e to mindre anlag baseret pa hvert sin metode, VKI til
Amagerforbraending, Ferrox til Vestforbraending (kapacitet af hvert
anleeg pa 15-20.000 t/ar).

Der forudsettes i det falgende, at produktion af regrenseprodukter fra de
gvrige sjeellandske forbraendingsanleg bliver behandlet i det anlaeg, som
Amagerforbraending og Vestforbraending etablerer i fuldskala.

| tabel 4.4 er metoderne til behandling af rgggasrensningsprodukter, som
anses for at veere sandsynligt fra ar 2005 angivet.

Tabel 4.4. Metoderne til behandling af raggasrensningsprodukter

VKI/DRH-metode Ferrox-stabiliseret
(CO_-stabiliseret)
Scenarie 1 ca. 40.000 t/ar ca. 40.000 t/ar
Scenarie 2: | ca. 60.000 t/ar ca. 20.000 t/ar
Scenarie 3: | ca. 80.000 t/ar 0 t/ar

Det vurderes udfra igangveerende overvejelser i forbindelse med opskalering
af metoderne, at vaere mest sandsynligt, at scenarie 2 afspejler situation
omkring behandling af reggasrensningsprodukter efter ar 2005.

Scenarie 2 foreslas pa den baggrund at veere grundlaget for indsamling af data
til behandling af raggasrensningsprodukter.
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Ferroxprocessen vil saledes tage sig af 20.000 t/ar rgggasrensningsprodukter,
der stammer fra den vade rgggasrensningsproces gst for Storebeelt.

VKI/DRH-metoden vil blive anvendt til behandling af ca. 40.000 t/ar
reggasrensningsprodukter fra Jylland og ca. 20.000 t/ar tar/semitgr
reggasrensnings-produkter fra Sjeelland. Fordelingen af vad og ter/-semitar
rgggasrenseprocessen pa de jyske og fynske anlaeg er ikke kendt.

De behandlede rgggasrensningsprodukter vil slutdeponeres i danske
deponeringsanlaeg (passiv deponering).

4.3.2 Teknikker til stabilisering af restprodukter

Stabilisering/behandling af restprodukterne fra affaldsforbreendingen kan
udfares ved brug af falgende metoder:

e VKI-metoden

e DRH-metoden

o Ferroxstabilisering (DTU metoden)

VKI-metoden

VKI-metoden er udviklet som en 2-trins proces. Behandlingsprocessen
indledes med en vandig ekstraktion af letoplgselige salte. Ved den
efterfglgende mellemafvanding adskilles det vaskede rggrensningsprodukt fra
vaskevandet, der indeholder savel oplgste salte som en del oplgste
tungmetaller. Det vaskede rggrensningsprodukt genopslemmes i processens
andet trin, hvor der tilseettes kuldioxid og (for en yderligere stabilisering af
specielt bly) fosforsyre eller en anden egnet fosforkilde (f.eks. syrebehandlet
aske fra forbreending af spildevandsslam). Det stabiliserede
rggrensningsprodukt slutafvandes og kan deponeres eller genanvendes.
Metoden kan anvendes med eller uden tilsetning af fosforsyre, og den kan
0gsa gennemfgres som en 1-trinsproces.

Farste indledende gkonomioverslag over processens forbrug af driftsmidler
(vand og kemikalier) tyder pa, at det af gkonomiske arsager kan vere
ngdvendigt at reducere eller undlade tilsetning af fosforsyre. Tilseetning af
fosfor er en bekostelig driftsomkostning, der kan have afggrende betydning for
konkurrenceevnen af fosforsyre-varianten af processen VKI-metoden overfor
DRH-metoden og Ferrox-metoden.

Et principielt procesdiagram for VKI-metoden er vist i figur 4.1.

A A 4

Ragrensnings 1.trin: Mellem- 2. trin: Slutafvanding
produkt P Vask 7| afvanding "] Stabilisering i

Spildevand il CO, Vand til
r/a evt. kagevask
H,PO,

Figur 4.1. Procesdiagram for VKI-metoden




DRH-metoden

DRH-metoden er stort set identisk med kuldioxid-varianten af VKI-metoden,
da den undlader tilsetning af fosforsyre under stabiliseringstrinnet. Idet det
vurderes, at fosfor-tilseetning af gkonomiske grunde vil minimimeres eller
undlades helt i en fuldskala-version af VKI-metoden, anses DRH-metoden og
VKI-metoden i neervaerende projekt for at veere identiske.

Ferrox-metoden

Ferrox-metoden er udviklet som et-trins proces, hvor udvaskning af saltene og
tilseetning af jernsulfat til det ubehandlede ragrensningsprodukt foregar i
samme trin. Efter selve reaktionstrinnet afvandes det stabiliserede produkt.

Et principielt procesdiagram for Ferrox-metoden er vist i figur 4.2.

I Vand til kagevask
Ragrensnings
produkt
Reaktionstrin
S P Siutafvandning

FeSO, og

H,SO, Vand til r/a

Figur 4.2. Procesdiagram for Ferrox-metoden.

Stabilisering af tarre og semitgrre restprodukter ved brug af ferrox-metoden
kreever veesentlig flere ressourcer end ved stabilisering af vade restprodukter.
Det forventes p.t. at ferrox-metoden udelukkende vil blive anvendt pa vade
restprodukter, og der regnes derfor i nerveerende kun med at ferrox-metoden
anvendes til vade restprodukter.

Seneste udvikling

Det skal bemarkes, der i lgbet af projektperioden er fremkommet en raekke
hgjtemperaturprocesser til behandling af rgggasrensningsprodukter. Nogle af
disse processer, herunder Odda-processen, Watech-processen og CTE-
processen, er p.t. ved at blive undersggt neermere af Miljgstyrelsen
(Miljgstyrelsen, 2003). Da der endnu ikke foreligger tilgeengelige oplysninger
om egenskaberne af og deponeringsbehovet for restprodukterne fra disse
processer, har det ikke veeret muligt at inddrage dem i de opstillede scenarier.

4.3.3 Fastlaeggelse af gennemsnitsdeponeringsanlaeg for behandlede
rgggasrensningsprodukter

| forbindelse med udarbejdelsen af kriterier for accept af affald til deponering
pa forskellige typer deponeringsenheder i henhold til EU’s deponerings-
direktiv (CEC, 1999, CEC, 2003) er der pa europzisk plan gennemfgrt en
reekke vurderinger af risikoen for udsivning af perkolat og efterfalgende
pavirkning af grundvandet. Disse beregninger tager udgangspunkt i nogle
typiske” scenarier, som over en periode pa nogle hundrede ar redeger for
stofudvaskning, infiltration, opsamling, behandling og udsivning af perkolat
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fra deponeringsanlaeg af fastlagt starrelse. Der er ogsa gjort forudsaetninger
om membransystemernes holdbarhed og effektivitet som funktion af tiden
(Hjelmar et al., 2001, DHI & ECN, 2003). De pagealdende scenarier skal
beskrive hele EU-omradet, og der er derfor tale om en grov forsimpling i
forhold til de faktiske forhold i de forskellige medlemslande. Arbejdet med at
implementere de europaiske kriterier for accept af affald i deponeringsanlag i
national lovgivning, som skal vaere feerdigt inden 16. juli 2004, pagar i
gjeblikket.

Den danske implementering, som foretages af Miljgstyrelsen, forventes at
omfatte en gentagelse af de europaiske risikoberegninger, men foretaget pa
nogle deponeringsscenarier, som er tilpasset danske forhold.

Det ville naturligvis veere optimalt, hvis man i naerveerende arbejde kunne have
anvendt deponeringsscenarier, der var konsistente med disse tilpassede danske
scenarier. Pa grund af de forskellige tidsforlgb for de to aktiviteter har det
desveerre ikke kunnet lade sig gare at foretage denne koordinering.

Det kan imidlertid anbefales, at de nye danske scenarier fra udviklingen af
acceptkriterierne pa lidt leengere sigt indarbejdes i en opdatering af
narveerende datagrundlag.

I det fglgende diskuteres opbygning af et gennemsnitlig dansk deponerings-
anlaeg til reggasrensningsprodukter, herefter kaldet ”modeldeponerings-
anleeg”. Som malsatning skal dette deponeringsanlaeg bruges til at beskrive
den gennemsnitlige miljgbelastning ved at deponere stabiliserede
rgggasrensningsprodukter i Danmark.

Beskrivelse af modeldeponeringsanlaegget baseres pa falgende:

o Nggletal fra de tre udpegede landsdelsdeponeringsanleg til
rgggasrensningsprodukter
o Bekendtgarelse om deponeringsanleg (BEK nr. 650 af 29/06/2001)

BEK vil veere af stor betydning for udformning af eksisterende og nye
deponeringsanleg til bl.a. raggasrensningsprodukter. Derfor vil deponering af
reggasrensningsprodukter fremover vare pavirket af denne BEK, men ogsa af
forhold fra eksisterende deponeringsanleg, som stadig vil blive benyttet.

Folgende nggletal fra de tre landsdelsdeponeringsanlaeg anvendes til
beskrivelsen af modeldeponeringsanlegget:

Brutto- og nettonedbgr

Gennemsnitlig hgjde af indbyggede rgggasrensningsprodukter
Gennemsnitlig vegtfylde af indbyggede raggasrensningsprodukter
Kravene til indretning af deponeringsanleg i BEK har indflydelse pa
folgende:

e Placering af deponeringsanlaegget

¢ Recipient

Naggletal fra eksisterende landsdelsdeponeringsanlaeg
Miljgministeriet/Landsplanafdelingen har udpeget falgende deponeringsanleg
som veaerende bedst egnede som landsdeldepoter for raggasrensnings-
produkter:



e AV Miljg (Sjeelland)
e Kilintholm (Fyn)
o Glatved (Jylland)

Selvom det, som naevnt tidligere, ikke er fastlagt hvorledes restprodukter skal

handteres i fremtiden og det derfor er usikkert om disse deponeringsanlag er
relevante, karakteriseres de tre lokaliteter kort i det fglgende skema:
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Densitet 1 ton/m3
TS

ton/ar i 15 &r. total
300.000 ton. Efter de 15
ar forventes, der at kunne
udvides til endnu 10-15 &r.

20.000 ton/ar i 15 ar
=300.000 m3/ar.

Efter de 15 &r forventes, der at
kunne udvides til endnu 10-15
ar.

Parametre Klintholm 1/S (1) Reno Djurs I/S AV Miljg (3)
(Glatved) (2)
Adresse Klintholm 1/S Reno Djurs I/S AV Miljg
Klintholmvej 50 Nymandsvej 11 Avedgreholmen 97
5874 Hesselager 8444 Balle 2650 Hvidovere
(Fyn, syd for Nyborg) (Jylland,Glatved ved Grend)
Beliggenhed Pa gstkysten af Fyn mod Ved gstkysten af Djursland Pa sydsiden af Avedgre Holme
Storebeelt mod Kattegat ud til Kage Bugt
Nedbar Brutto 600-620 mm/ar. Brutto 560 mm/ar. Brutto 585 mm/ar
Geologi Tidligere kalkgrav Kalk, sand- og stenholdigt Gammel havbund som er
(moreeneler omrade) omrade (delvis dreenet (havbund, morzneler
rastofudvinding) og kalk)
Hydrologi
Primaer recipient Ferskvandsfyldte Kattegat Kgge Bugt
for evt. perkolat kalkgrave og Storebeelt
Kapacitet 40.000 mz, ca. 20.000 30.000 mz, 10 ha, 560.000 m3 i alt.

Tilferes ca. 37.000 ton/ar
(Pladsen har en restlevetid for
deponering af
regggasrensningsprodukter pa
ca. 8-10 ar).

Deponeringsanlaeg
gets forventede
indretning for
stabiliserede
rgggasrensningspr
odukter

e  passivdrift dvs. ingen
plastmembran, ingen
behandling af
perkolat etc.

e slutafdaekning af 1,2-
1,5 m jord.

e Deponeringsanlaegget
s dybde fra bund til
top er ca. 0-15 m.

e Rgggasrensningsprod
ukter indbygges med
en gennemsnitlig
dybde pa ca. 10 m

e passivdrift dvs. ingen
plastmembran, ingen
behandling af perkolat
etc.

e slutafdeekning af 1,2-1,5
m jord.

e Deponeringsanlaeggets
dybde fra bund til top er
ca. 15m.

e Rgggasrensningsprodukt
er indbygges med en
gennemsnitlig dybde pa
ca. 10 m

e  passivdrift dvs. ingen
plastmembran, ingen
behandling af perkolat etc.

e slutafdaekning af 1,2-1,5m
jord.

e Deponeringsanlaeggets
dybde fra bund til top er
ca. 5-8m.

e Rgggasrensningsprodukte
r indbygges med en
gennemsnitlig dybde pé 4
m

Udvaskningsdata
som forefindes

Klorid, As, Cd, Cr, Cu, Pb,

Hg, Ni, Zn, dioxin, m.fl.

e Stofkonc. i behandlet
regrensningsprodukt
(mg/kg TS)

e Gnst. konc. i perkolat
(mg/1)

e (Gnst. og max.
stofkonc. i grundvand
(mg/1)

e Konc. i kystzonen ud
for Klintholm (ug/1)

Klorid, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg,

Ni, Zn, dioxin, m.fl.

e Stofkonc. i behandlet
regrensningsprodukt
(mg/kg TS)

e Gnst. konc. i perkolat
(mg/1)

e Gnst. og max. stofkonc. i
grundvand (mg/l)

e Konc. i kystzonen ud for
Kattegat (ng/l)

Klorid, tarstof, As, Cd, Cr, Pb,

Hg, Zn, Mo.

o Stofkonc. i spildevand og
renset spildevand fra in-
situ udvaskning af
raggasaffald samt for VKI-
og Ferrox-processen

e Konc. i kystzonen ud for
Kage Bugt (ug/l)

e Udvaskning ved passiv
drift (kg/ar)

e Gnst. konc. i perkolat
(ng/1)

e Gnst. og max. stofkonc. i
grundvand (ung/1)

e Udledning til Kege Bugt
(kg/ar)

Kvalitative
miljgvurderinger

e Der kan ske gget stavemission og stgj ved af- og

palaesning.

o  Der vil ikke blive yderligere problemer m. affald, lugt

eller skadedyr.

e Emission af CO2 til luft,
men begraenset.
Emissionerne til luft er
uproblematiske

e Ingen yderligere stgjgener
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Krav til affaldsdeponeringsanleg fremsat i BEK

BEK og den geldende politik vedragrende kystneaer placering, som er udtrykt i
Miljgministeriets skrivelse af 27. december 1991 (Miljgministeriet, 1991), vil
medfgre, at affaldsdeponeringsanlag til bl.a. regrensningsrestprodukter
fremover placeres direkte op til den op til 3 km brede kystnaerhedszone, dog
maks. 5 km fra kysten. Deponeringsanleg kan dog placeres teettere ved
kysten, hvis afvandingen sker direkte til kysten.

Beskrivelse af "modeldeponeringsanlaegget”

Udfra de foreliggende data af de tre udpegede landsdeldepoter samt nye krav
fremsat i BEK. og i cirkuleeret vurderes et modeldeponeringsanlaeg at kunne
beskrives som fglgende:

Nggletal for modeldeponeringsanlaegget

Parameter

Placering af modeldeponeringsanleeg kystneert (maks. 5 km
fra kysten)

Recipient Grundvand, derefter
marin recipient

Deponidybde 12m

Hajde af indbyggede raggasrensningsprodukter 8m

Arlig bruttonedbgr 585 mm

Arlig nettonedbar (33 % af bruttonedbgar) 195 mm

Veegtfylde af indbyggede rgggasrensningsprodukter 1,2

Konsekvenser for udvaskning

Over en tidsperiode pa 100 ar vil nettonedbgren veere pa ca. 19,5 m. Med en
gennemsnitlig fyldhgjde pa 8 m og en veagtfylde pa 1,2 kommer denne nedbgr
i kontakt med ca. 9,6 tons raggasrensningsprodukter. Den gennemsnitlige
sammensatning af perkolatet i de farste 100 ar kan saledes estimeres ved
kendskab til udvaskningsforsgg foretaget pa rgggasrensningsprodukter ved et
L/S forhold pa 2,0.

En egentlig genanvendelse af raggasrenseprodukter er ikke inkluderet og er
ikke aktuel i de nuveaerende scenarier. Det antages, at udvaskningsforlgbet fra
diverse genanvendelsessituationer vil tilsvare en egentlig deponering, hvis
dette bliver aktuelt.

4.4 Bortskaffelse af slagger fra forbrendingsanlag

Over den naste 10-arige periode anses fglgende bortskaffelsesmuligheder for
veerende relevante:

e Alternativ 1. Genanvendelse af slaggens metalliske (magnetiske)

fraktion og deponering af restfraktionen, der ikke opfylder
kvalitetskriterierne til genanvendelse.
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e Alternativ 2: Genanvendelse af slaggens metalliske (magnetiske)
fraktion i skrotvirksomheder, restfraktionen anvendes i
anlaegsprojekter iht. slaggens klassifikation.

e Alternativ 3: Stabilisering af slagge, der ikke opfylder de miljgmaessige
krav til genanvendelse, efterfulgt af genanvendelse iht. den
stabiliserede slagges klassifikation.

Deponering af slagger (alternativ 1) har indtil nu kunne undgas i starre
udstreekning, idet slaggerne generelt har levet op til de miljgmaessige og
anlaegstekniske krav der stilles ved genanvendelse. P.t. er alternativ 2 den mest
udbredte bortskaffelse, saledes har op til 80% af slaggerne veret genanvendt
over de sidste ar (60% direkte, 20% efter oparbejdning) og helt op til 87% i
2001.

Alternativ 3 bliver ikke praktiseret endnu. | forbindelse med de skarpede krav
til slaggerne (Bek. 655 af 27. juni 2000) kan det teenkes, at
stabiliseringsmetoder for slagger lignende dem omtalt i forbindelse med
rgggasrensningsprodukter, fremover vil vinde frem. Bek. 655 definerer
anvendelsesmuligheder for 3 kategorier slagger. Slaggerne inddeles i
kategorier baseret pa dels faststofindhold af tungmetaller og dels indholdet af
udvalgte sporelementer/tungmetaller og salte i eluatet (veeskefasen) fra
batchudvaskningsforsgg udfart ved et vaeske/fastsstof-forhold (L/S) pa 2 I/kg.

Ved at stabilisere slaggerne vil udvaskningsegenskaber forbedres, og saledes vil
stabiliserede slagger kunne opfylde kravene til eluat-koncentrationerne fremsat
i Bek. 655 med fortsat genanvendelse.

441 Vurdering af de mest sandsynlige bortskaffelsesmuligheder over de
naeste 10 ar

Afsnittet stiller en prognose over den fremtidige genanvendelsesgrad for
slaggerne baseret pa en kort gennemgang af de miljgmaessige og
anlaegstekniske krav til slaggerne ved genanvendelse og mulige &endringer i
slaggekvaliteten over de naeste 10 ar.

Miljemaessige krav ved genanvendelse af slaggerne

Regeringens mal for restprodukter fra affaldsforbreendingsanlaeg leegger op til,
at genanvendelse af slaggerne under hensyntagen til grundvandet er
foretrukket frem for deponering. Sigtelinien er 85% genanvendelse. De
miljgmaessige krav til anvendelse af slaggerne var hidtidig fastlagt i
slaggebekendtggrelsen af 6. december 1983. Denne bekendtggrelse blev pr. 1.
januar 2001 erstattet af den nye bekendtggrelse nr. 655 af 27. juni 2000.

I den nye slaggebekendtgarelse er greenseverdierne for faststofindholdet af
sporeelementer/tungmetaller (Pb, Cd og Hg) i slagge markant nedsat og der
er introduceret grensevardier for andre tungmetaller, for slagger, der gnskes
anvendt frit uden restriktioner. Derudover er der introduceret krav til
eluatkoncentrationerne af sporelementer og salte, bestemt ved
udvaskningsforsgg pa slagge. Slagger (og andre restprodukter) inddeles i 3
kategorier baseret pa greenseveerdier for tungmetaller, og indholdet af salte i
slaggerne og i eluatet. Kategorierne bestemmer til hvilke formal slaggerne ma
genanvendes. Saledes er der forskellige krav til slaggerne for forskellige typer
af bygge- og anlaegsarbejde. Kravene til den kategori, hvor slaggerne ma
genanvendes til flest formal, er vaesentligt skeerpet i forhold til de tidligere
krav. Miljgstyrelsen vurderer, at de slagger, som kan genanvendes, vil falde i



kategori 2 eller 3 som bl.a. omfatter veje, stier, pladser, ledningsgrave, ramper
0g stgjvolde med fast beleegning og 1 m jorddaekke (kategori 2) og veje, stier
og ledningsgrave med teet beleegning og 1 m jorddakke (kategori 3), hvilket
betyder, at genanvendelsesmulighederne er blevet indskreenket i forhold til
tidligere, hvor der kun var krav til faststofindhold af Pb, Cd og Hg, som de
fleste slagger kunne overholde.

I henhold til den jordforureningslov, "Lov om forurenet jord, lov nr. 370 af 2.
juni 1999, som tradte i kraft 1. januar 2000, skal alle matrikler, hvor der
anvendes slagger i forbindelse med anleegsprojekter og lign. fra d. 1. januar
2001 registreres. Denne registrering vil formentlig medfgre, at mange
bygherrer (specielt private) vil fravaelge genanvendelse af slagger for at undga
registrering af matriklen.

Tekniske krav ved genanvendelse af slaggerne i anleegsprojekter

Der findes tekniske krav (mekanisk styrke, partikelstgrrelse, etc.) til
genanvendelse af slaggerne i f.eks. vejprojekter. Kan disse krav til slaggerne
ikke overholdes, vil det ikke vaere muligt at genanvende slagger uanset om
slaggerne kan leve op til de miljgmaessige krav eller ej.

4.4.2 Andringer i slaggekvaliteten over de naeste 10 ar

I relation til miljekravene

Der forudses to tendenser, der vil have indflydelse pa slaggekvaliteten over de
neeste 10 ar og dermed ogsa pa de potentielle miljgbelastninger ved
deponering:

e Anlegstekniske &ndringer pa forbraendingsanlaeg
e /Endringer i sammensa&tning af affald anvist til forbraending.

Anlagstekniske a@ndringer pa forbraendingsanlag

Udskiftning af forbreendingsanleeggenes &ldre roterovne med nye risteovne
har vist sig at give ringere udvaskningsegenskaber for tungmetaller, specielt
kobber (Crillesen, 2004). Det anses for sandsynligt, at flere roterovne bliver
erstattet af risteovne fremover.

Zndringer i sammensetning af affald anvist til forbraending

Affaldsstrategien 2005-2008 leegger op til, at miljgbelastende affaldsfraktioner
som PVC, impragneret tre og elektriske og elektroniske produkter fremover
ikke ma anvises til forbraending. Det vil betyde, at indholdet af tungmetaller i
slaggen ma forventes at falde. Massestrgmsanalyse for kobber og bly har vist,
at 60 % af kobbermangden og 20-40% af blymangden, der tilfares
deponeringsanlaeg og forbraendingsanlaeg, stammer fra elektronikprodukter.
Elektronikbekendtggrelsen (nr. 1067 af 22. december 1998) forventes at flytte
omkring 25.000 tons elektronikaffald fra forbreending og deponering til
genvinding, hvilket svarer til 40% af den mangde kobber, der i dag deponeres.

Stabiliseringsmetoder til slaggerne

Bek. 655 begraenser genanvendelsesmulighederne af slaggerne ved krav til
udvaskning af tungmetaller og salte. For at forhgje andelen af genanvendelse
af slaggerne, vil forbreendingsanleeggene muligvis begynde at stabilisere
slaggerne med lignende metoder som det p.t. udvikles til reggasrensnings-
produkter. I bl.a. Tyskland tilsettes kuldioxid og fosforsyre til raslaggene for
at reducere udvaskning af tungmetaller (svarende til de samme
grundleggende processer som anvendes i VKI-metoden til stabilisering af
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regrensningsrest-produkter). | Danmark er gennem de seneste ar gennemfart
en del forsgg med slaggestabilisering (vask, forceret oplgsning m.v.), men
problemet er endnu ikke lgst tilfredsstillende, idet det for mange slagger stadig
er vanskeligt selv efter behandling at overholde kravene til kategori 2 i
bekendtgarelse 655 af 27. juni 2000.

Stabilisering af slaggerne kan anses som en slags "end-of-pipe"-teknologi, men
vurderes til at veere en reel mulighed for gget genanvendelse i de tilfelde, hvor
andre tiltag sdsom afskaering af tungmetaller ved kilden i oplande til
forbreendingsanleeggene, o. lign. ikke er tilstreekkelig til at sikre en hgj
genanvendelsesprocent af slaggerne.

Tekniske krav til genanvendelse

Det er angivet, at kildesortering af affald til forbraending, iser frasortering af
glas og bygge- og anlaegsaffald, medfagre en reduktion i slaggens mekaniske
styrke i forhold til tidligere.

Denne tendens kan medfare en reduktion af den genanvendte meangde slagge
i visse typer anlaegsprojekter, hvor der stilles krav til slaggernes mekaniske
styrke.

4.4.3 Konklusion - Prognose over slaggernes fordeling mellem
genanvendelse og deponering

Felgende forhold peger pa, at en mindre meengde slagger genanvendes over
de naste 10 ar:

e Darligere udvaskningsegenskaber af slaggerne som resultat af
indfarelse af flere risteovne.

e Ringere styrkeegenskaber af slaggerne
e Skeerpelse af miljgkrav til genanvendelse af slagger
e Krav til registrering af anleegs- og byggeprojekter, hvor slagger indgar

e Fglgende forhold peger pa, at genanvendelse af den stgrste del af
slaggeproduktionen fortsat vil veere muligt:

e Reduktion af tungmetaller i affaldsstrammen til forbraendingsanlaeg
vha. kildesortering og andre tiltag for bade salte og metaller.

¢ Introduktion af behandlingsprocesser til at forbedre slaggernes
udvaskningsegenskaber

e Introduktion af procestekniske modifikationer pa forbrendingsanlaeg,
der vil forbedre slaggekvaliteten.

Alene den store mangde af slagger produceret i Danmark resulterer i et
gkonomisk pres pa forbreendingsanleggene for at ivaerksatte forskellige tiltag
til at sikre en fortsat genanvendelse af slagger. Forbrendingsanlaeggene i
Danmark er saledes begyndt at udarbejde slaggestrategier. Allerede i 2001
blev der opnaet en genanvendelsesgrad pa 87% og det vurderes derfor, at
genanvendelsesgraden vil i arene op til 2010 ligge pa omkring 85% svarende
til den genanvendelsesgrad, der er sat som mal i affaldsstrategi 2005-2008.



I perioden 1996-2001 producerede de danske forbraendingsanlaeg ca. 500.000
tons slagger pr. ar. Slaggemangden antages at stige i takt med forggelsen af
affaldsmangden, der tilfares forbraendingsanleeggene. Indtil 2008 vurderes
affaldsmangden til forbreendingsanlaggene og séledes slaggeproduktionen
kun at stige ca. 1% (Regeringen 2003), saledes forventes det at der i 2010
stadig produceres ca. 500.000 t/ar.

Baseret pa ovennavnte prognose, antages 85% af slaggerne at blive
genanvendt. Ved en gennemsnitsbetragtning over perioden 2000 til 2010 vil
dette svare til en arlig mangde pa ca. 425.000 tons.

15% af slaggerne antages at blive deponeret, svarende til gennemsnitlig ca.
75.000 tons om aret i perioden 2000 til 2010.

Selvom der i princippet er to scenarier for slagge, nemlig genanvendelse og
deponering, antages det, at udvaskningen fra slagge er uafhaengig af disse
scenarier og at de foreliggende data for udvaskning fra slagge fra
deponeringsanlaeg i Vestskoven er geeldende for begge typer slutdisponering.
Dette kan for genanvendelse af slaggen veere konservativt, da der skal en
overdaekning pa genanvendt slagge (f.eks. ved anvendelse af slaggen under
asfalt el.lig.), men det har ikke veeret muligt i dette projekt at finde data for
udvaskning ved genanvendelse af slagge.

Sammensatning af slaggerne vil med stor sandsynlighed a&ndre sig over de
naste ti ar. En prognose over den fremtidig sammensatning vil vaere behaftet
med en stor usikkerhed. Det anbefales derfor, at basere dataindsamlingen pa
den nuveaerende sammensatning af slaggerne, der sa kan revideres efter at
forbraendingsanleeggenes tiltag til forbedring af slaggekvaliteten er slaet i
gennem.

444 Behandlingen og deponering af slaggerne

I det fglgende er slaggernes miljgpavirkninger kort beskrevet, og de er inddelt i
to faser:

1. Oparbejdning og modning af raslaggen.
2. Deponering af slaggefraktionen, der ikke genanvendes.

Efter slaggen har forladt forbraendingsanlaegget, bliver slaggen oparbejdet, og
dette sker typisk pa et sorteringsanlag, hvor der foregdr en magnetisk og en
mekanisk sortering. Oparbejdning sker dels pa de enkelte affaldsselskaber og
dels hos afseetningsselskaber. Miljgbelastningen ved sorteringen vil primeert
veaere relateret til forbrug af energi og transport.

Pa danske forbrandingsanleg er det almindelig praksis, at slaggerne (fer eller
efter magnetisk frasortering) bliver sigtet for at frasortere indholdet af fine
partikler (< 50 mm). Det er den fine fraktion (kaldet harpet slagge), som
bruges i bygge- og anlaegsarbejder. Harpet slagge udger 75-90% af slaggerne.

Efter frasortering af jernskrottet, oplagres slaggen i mindst en maned og op til
et ar pa slaggemodningspladser, hvorefter slaggekvaliteten bliver analyseret.
Under modningsperioden pa dbne modningspladser sker en stabilisering af
slaggens indhold af tungmetaller (karbonisering) og en volumenforggelse pga.
vandoptagelse. Modningen kan i nerveaerende projekt forudsattes at ske pa
pladser med aktiv drift d.v.s. der er teet bund og eventuel udvaskede salte og
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tungmetaller fra slaggerne i regnvandet opsamles og ledes til offentlig kloak
eller naturlig recipient efter rensning pa stedet.

Mangden af perkolat® fra slaggemodningspladsen vurderes at vaere
forholdsvis lille, idet slaggerne optager/binder en del nedbgr og derudover kun
er opmaganiseret pa modningspladsen i en kort overgangsperiode.

Den slaggefraktion, der ikke kan genanvendes efter modningen, transporteres
videre til deponering.

445 Deponeringsanlaeg for slagge

Ifglge affaldsstatistikken for 2002 (Miljgstyrelsen, 2003) blev der i 2002
produceret ca. 543.000 tons affaldsforbreendingsslagger i Danmark. Heraf er
kun ca. 19.000 tons registreret som tilfgrt deponeringsanleeg, mens 88.000
tons er registreret som tilfart behandlingsanlaeg, og 436.000 tons er vurderet
tilfgrt direkte til genanvendelse. Dette er et fald i deponeret slaggemangde fra
et niveau pa ca. 100.000 tons/ar i perioden 1996-2000, hvor de producerede
slaggemangder er nogenlunde konstante. Denne stigning i nyttiggarelsen af
slagger kan umiddelbart virke overraskende, men skal bl.a. ses pa baggrund af
den midlertidige forhgjelse, som der i bekendtgerelse nr. 655 af 27. juni 2000
gives af greenseverdierne for udvaskning af natrium, klorid og sulfat. Det
forventes, at der i 2005 eller 2006 vil blive taget stilling til, om
greensevardierne generelt skal justeres. Det er derfor vanskeligt at forudse det
fremtidige behov for deponering af slagger fra affaldsforbraeending, men det
betragtes dog som mindre sandsynligt, at der indenfor det narmeste arti vil
opsta et behov for deponeringskapacitet for slagger, som overstiger ca.
100.000 tons/ar — det vil formentlig vaere vaesentligt mindre. Til gengaeld ma
det antages, at en del af de slaggeanvendelseprojekter, som vil blive
gennemfart, vil have deponeringskarakter, og at de derfor, i hvert fald pa
leengere sigt, kan vurderes pa samme made, som et deponeringsanleg for
slagger. Pa kort sigt vil der formentlig veere betydelige forskelle i
vandgennemstrgmningen, som vil vere stgrst for de deponerede slagger.

Med udgangspunkt i ovenstaende, kan der skannes fglgende:

e Prognosen for det generelle deponeringsbehov fremover er meget
usikker (Miljastyrelsen, 2003), men de eksisterende deponeringsanlaeg
har formentlig tilstraekkelig resterende deponivolumen til deponering
af slagger, saledes at etablering af nye affaldsdeponeringsanlag i sterre
stil sandsynligvis kan undgas.

o Eksisterende deponeringsanlaeg, der opfylder fremtidige basale krav til
placering, skal sandsynligvis gennemga en opgradering af
bundopbygning for at kunne opfylde deponibekendtggarelsen.
Bundopbygningen skal opfylde kravene til 2 m ler med en
permeabilitet p& 10™° m/s (eller tilsvarende).

o Fremtidig deponering af slagger vil ske i deponeringsanlaeg placeret
kystneert, dvs. som udgangspunkt 3-5 km fra kysten (medmindre
kystnarhedszonen er reduceret til mindre end 3 km).

* Perkolat er den vaske, som fremkommer efter at infiltreret nedber er strommet gennem
slaggen. Det indeholder efter gennemstremningen typisk udvaskede salte og
sporelementer/tungmetaller fra slaggen.



45 Et dansk gennemsnitsdeponeringsanlag for slagge

Der er ikke udviklet et dansk gennemsnitsdeponeringsanlzag for slagge. |
stedet er I/S Vestforbreendings slaggedeponeringsanleg i Vestskoven, som
blev anlagt i 1973, og som siden er blevet fulgt ngje med hensyn til maengde
og sammensatning af perkolat, blevet anvendt som udgangspunkt for
beregningerne. Disse data, som beskriver stofudvaskningen som funktion af
veeske-/faststofforholdet (L/S) over en periode pa ca. 30 ar, udger et
udsadvanligt omfattende grundlag for en beskrivelse af kildestyrken. Deponiet
indeholder ca. 10.000 m3 af en blanding af slagger (ca. 85%) og flyveask (ca.
15%), det er opbygget som en bakke ovenpa terr&en med en maksimal hgjde
pa 10 m over bundmembranen, der er lavet af PVC. Slaggerne er overdakket
med ca. 1 m rajord, som efterfglgende er blevet daekket af en naturlig
bevoksning af graes og buske. Den arlige perkolatdannelse svarer til ca. 30% af
nedbgren. Perkolatet fiernes lgbende og analyseres mindst én gang arligt. |
2003 svarede den opsamlede perkolatmangde til L/S = ca. 1.2 I/kg (Hjelmar,
2004).

Det havde selvfglgelig vaeret bedst, hvis der havde vaeret data til radighed for
et deponeringsanlag, som udelukkende indeholdt slagger. Samtidig kan det
indvendes, at slaggesammensztningen, ikke mindst med hensyn til
udbraendthed, ma antages at have &ndret sig noget siden 1973 som felge af
&ndret sammensatning af det affald, som tilfares forbraendingsanleggene, og
som fglge af &ndret forbraeendingsteknologi. Alternativet ville have veeret at
anvende udvaskningsdata fra laboratorieundersagelser af nyere slagger. Dette
ville medfare, at langsomt forlgbende mineralogiske, kemiske og biologiske
processer ikke ville kunne medtages. Dataene fra Vestskoven er anvendt for at
fa disse effekter med i beregningsgrundlaget. Indholdet af flyveaske medfarer
nok, at udvaskningen af salte og maske ogsa enkelte sporelementer
overvurderes noget i forhold til det, der kunne forventes fra et rent
slaggedeponi — det kan eventuelt betragtes som en sikkerhedsmargin i
miljgvurderingen. AEndringerne i slaggesammensztningen med tiden er et
problem, som altid vil veere aktuelt, ndr man kigger pa udvaskningsforlgb over
en leengere arraekke. Det vurderes dog at dette har begraenset betydning, iser
pa leengere sigt, da grundbestanddelene af slaggerne ikke har @ndret sig.
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5 Dansk el- og varmeproduktion

| perioden 1998-2000 udarbejdede EnergiE2, Eltra, Elkraft system, Elfor og
Elsam med deltagelse af Tech-wise, Kgbenhavns Energi, NESA og VEKS en
livscyklusvurdering jeevnfgr UMIP-metoden for Dansk el og kraftvarme baseret
pa data for 1997 (Anon., 2000).

I livscyklusvurderingen for Dansk el og kraftvarme blev miljgpavirkningen fra
udvaskningen af stoffer fra deponi af restprodukterne fra energifremstillingen
beregnet og miljgbelastningen udtrykt i form af de i UMIP-metoden
eksisterende miljgpavirkningspotentialer. Der er i nerveerende projekt taget
udgangspunkt i afgreensning og data for emissioner og udvaskningsdata fra
Dansk el og kraftvarme, men der beregnes nye miljgpavirkningspotentialer
eftersom der i nervaerende projekt er indfart flere toksicitetskategorier.

5.1  Teknologi til energifremstilling

I livscyklusvurderingen for Dansk el og kraftvarme er der indsamlet data for
transmission og distribution af el og kraftvarme samt data for syv
produktionsteknologier baseret pa forskellige breendsler

Kul

Gas

Olie

Orimulsion (emulsion af bitumen og vand)

Biomasse (tree, halm og affald)

Vind

Mikroanlaeg (solceller, husstandsmgller og mikromotorer)

For en konkret beskrivelse af de enkelte produktionsteknologier og emissioner
etc. herfra henvises til rapporten Dansk el og kraftvarme (Anon, 2000).

5.2 Restprodukter fra kraftverker
Restprodukter dannes primart i kul-, olie- og biomassefyrede anlag.

Restprodukterne omfatter:
o Flyveaske
e Slagge
e Gips (forudskilt gipsafsvovlingsprodukt fra den vade
afsvovlingsproces)
TASP (tert afsvovlingsprodukt)
Filtergips
Primargips
Bioaske (aske fra de halm og traefyrede anleg)
Bioslagge



Aske og slagger indeholder, i koncentreret form, de ikke-breendbare stoffer,
som er tilstede i breendslerne og der kan veare forskel pa hvilke stoffer, som
opkoncentreres i de to fraktioner.

Restprodukter som TASP, filtergips, primergips (usalgbar del) og bioslagge
medtages ikke i dette projekt, da TASP og filtergips genindfyres, den
deponerede mangde primergips (usalgbar del) er ubetydelig og bioslaggen
tilbagefares til landbruget under iagttagelse af krav til indhold af tungmetal,
PAH m.m.i bioaskebekendtggrelsen (BEK 39 af 20.januar, 2000). Indholdet
af stoffer i bioslaggen kan principielt medfare udvaskning og/eller optagelse i
planter men dette vurderes af mindre betydning i forhold til de gvrige
restproduktfraktioner.

| tabel 5.1 ses produktionen af restprodukter fra kraftveerker i de sidste tre ar
sammen med de mangder, der er gaet til fyld og deponi.

Tabel 5.1 Produktion og anvendelse af flyveaske, slagge, forudskilt
gips og bioaske i 1997, 1998 og 1999 (ELSAM, 2000a; Energi E2, 2000).

Enhed 1000 Flyveaske Slagge Forudskilt gips Bioaske
ton TS
Ar 1997 | 1998 | 1999 | 1997 | 1998 | 1999 | 1997 | 1998 | 1999 | 1997 | 1998 | 1999
Samlet | 1158 | 917 | 788 152 121 78 27 6
produktion
Deponi | 364 | 176 9 35 3 0 5 6
Fyld bkg. 568 34 10 43 111 81 23 - - -
Fyld kap.5. | 168 | 106 116 6 19 8 - - -
Til| 566 | 292 | 168 152 103 31 6 5 6
slutopfyldning
Til 532 | 282 125 41 22 8 6 5 6
slutopfyldning
(ex. fyld bkg.
568)

Sammensatning af restprodukterne

Restprodukterne flyveaske og slagge produceres i forbindelse med el — og
kraftvarmeproduktion ved fyring med kul, olie og biobraendsel. Slagge er i
denne rapport et udtryk for bade bundasken, der udtages fra bunden i kedlen
ved kulstavsfyring og slagge, som er den faste forbreendingsrest fra ristefyrede
anlaeg. Flyveasken opsamles i kraftvaerkernes el- eller posefiltre. Kraftveerker
med afsvovlingsanlaeg producerer endvidere afsvovlingsprodukter, hvor
forudskilt gips fra den vade proces bliver behandlet i denne rapport.

Produktionen af restprodukter fra kraftveerkerne og deres sammensetning er
afhaengig af en raekke forhold pa kraftveerket, som beskrevet efterfglgende.

Braendselssammensetningen d.v.s. bl.a. askeindholdet (den ikke breendbare
del) og svovlindholdet er styrende for meengden af flyveaske, slagge og gips,
der produceres, og braendslets indhold af sure og basiske elementer er af
afgarende betydning for flyveaskens og slaggens egenskaber og
sammensatning.

Sammensetningen af asken og dermed ogsa egenskaberne er endvidere
afhaengig af de driftsmaessige forhold som temperaturer og iltoverskud. |
kulstavfyrede kedler fordeler asken sig typisk som 85 — 90 % flyveaske og 10 —
15 % slagge (bundaske).
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Effektiviteten af partikelfilteret bestemmer maengden af flyveaske, der
udskilles, og tilsvarende bestemmer effektiviteten af afsvovlingsanlegget
meangden af gips, der produceres.

Gipsens egenskaber afhanger af bl.a. reggassens sammensatning,
afsvovlingsgrader, temperaturforhold og af sammensatningen af absorbenten
0g procesvandet.

Der skal i projektet foretages en kortleegning af hvor store maengder af
flyveaske, slagge og gips, der produceres pr. kWh el og varme ved
forbreending af de forskellige breendsler. Som eksempel kan der navnes, at der
for 1 kg kul (f.eks. fra Columbia) med et askeindhold pa 12,8 % produceres
folgende fraktioner:

108,8 gram tar flyveaske

14,7 gram slagge med 15 % vandindhold
6,4 gram tar grovaske

38,4 gram afsvovlingsgips med 10 % vand

I projektet regnes med en gennemsnitlig sammensatning af kul.

Flyveaske og slagge fra kul- og oliefyrede anlaeg

Flyveaske bestar af kugleformede eller afrundede partikler, der udgar ca. 90 %
af flyveasken. Flyveaske og slagge bestar hovedsagelig af oxider af Si, Al, Ca,
Fe, Na, Mg, og K samt uforbrandt kulstof. Endvidere bestar flyveaske af en
reekke tungmetaller, som er tilgaengeligt for udvaskning under forskellige
forhold. Tabel 5.2 viser flyveaskens middelindhold af forskellige stoffer og
metaller samt disse elementers tilgeengelighed vurderet ud fra
udvaskningsforsgg.

Forudskilt gips (FUG)

Ved afsvovling af reggassen er det primare formal at fierne SO,. Der findes
flere mader at gare dette pa. Den vade proces er den mest anvendte til
reggasafsvovling fra kulfyrede kraftveerker i Danmark i dag. | den vade proces
fares den SO,-holdige reggas gennem en absorber, hvor der er kontakt mellem
absorbentslurryen d.v.s. kalksten (CaCO,). Kalksten og SO, omdannes til
sulfit, der efterfelgende oxideres til sulfat. Ved processen dannes restproduktet
afsvovlingsgips (CaSO,:2H,0). Restproduktet skal afvandes og vaskes for
derved at fjerne klorider i gipsen. Afvanding og tgrring gor restproduktet mere
handterbart og salgbart. Dette restprodukt, kaldet primaergips, szlges til
produktion af gipsplader, cement og lign. Kun hvis kvalitetskravene fra
aftageren ikke kan overholdes deponeres primeer gipsen, det drejer sig om
meget begraensede meangder, hvorfor det ikke indgar i denne vurdering.

Udover primargips dannes der ved afvanding og spildevandsrensing ogsa
restprodukterne forudskilt gips (FUG) og filtergips, se figur 5.1.



Reggas

Ubehandlet ' I Renset

Gas gas heater

Drabefanger

4L|.|fl

Kalkstens slam

Spildevands-
Gips afvanding rensning Spildevand
—>

v vl
Spildevandsslam/ Forudskilt gips

Primazsr gips (salgsgips) Eggrr\?rlmgsfwes) (deponeres

Figur 5.1 Skitse over restproduktstramme fra rgggasrensning.

Forudskilt gips kan i dag ikke genanvendes, men deponeres, mens filtergips
genindfyres i kedlen. Der pagar en del arbejde med at reducere maengden af
FUG til deponering.

Restprodukter fra biomassefyrede anlaeg

Fra almindelige ristefyrede halm og flisanleeg fremkommer to typer
restprodukter: slagge og flyveaske. Slaggen udtages i bunden af kedlen og
flyveaske fra pose- eller elektrofilter. Mindre vaerker benytter ogsa typisk
cykloner til at udskille flyveaske. Slaggen sendes via en kadeskraber til en
askecontainer.

Bioasker og slagge indeholder, i opkoncentreret form, de ikke-braendbare
stoffer, som er tilstede i breendslerne. Visse af stofferne opkoncentreres
specielt i enten slagge eller flyveaske, og da denne analyse kun medtager
miljgpavirkninger fra den del af asken, som deponeres, Vil vi koncentrere os
om flyveaskens sammensetning.

Sammensatningen af restprodukterne for fremstillingen af el og kraftvarme er
vist i tabel 5.2.
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Tabel 5.2 Sammenseatning af restprodukter fra kraftveerker

Stof, mg/kg | Slagger (1) | Flyveaske Forudskilt | Bioaske (4)

(2) mg/kg gips (3)
Si 227000 71 9/kg
Ca 29000 26 g/kg
Fe 58-16 60000 2,59/kg
Al 0/kg 129000 2,8 g/kg
Na 4000 6,8 g/kg
K 18000 353 g/kg
Mg 12000 4.5 g/kg
S 3000 46 g/kg
Ti 1,0-9,0 7300
P 0/kg 2000 15 g/kg
Cu 130| 26,0 mg/kg 74 mg/kg
Zn 230 160 mg/kg 1115 mg/kg
Cl 14 - 250 260 1,16% 213 g/kg
Pb mg/kg 99| 24,0 mg/kg 60 mg/kg
Ba 8,0 — 400 950
Mn mg/kg 790
Ag 0,04-10 0,3
As a/kg 100| 22,0 mg/kg
Cd 2,9-100 0,82 0,70 mg/kg 15 mg/kg
Co mg/kg 56
Cr 2100 mg/kg 150 | 53,0 mg/kg 27 mg/kg
Cs 6,6
F 4,5 mg/kg - 0,42%
Hg 2,3-24 0,26 2,50 mg/kg 1,27 mg/kg
Mo mg/kg 20 2,5 mg/kg
N 0,03-1,0 -
Ni mg/kg 130| 23,0 mg/kg 4,4 mg/kg
Sb 8,9
Se 8,3-68 11 15,0 mg/kg
Sr mg/kg 610
\Y 280 65 mg/kg
W 4,4
U 0-0,03 9,1
Th mg/kg 19
Ta <5-5 1,2
Sm mg/kg 15
Sc 34
Ru 9,9-120 100
La mg/kg 73
Be 16
CaSO4 05-10 70,3%
CaSO3 mg/kg
CaCOs3 10,7%
MgO 8,5-56 0,151%
K20 mg/kg 0,014%
Na20 0,026%
SO3 0,25%
Organisk 0,52%
Uopl. rest 17,9%




(1) Astrup, 1998. tabel 7.9.1 i Affaldsteknologi (red. Thomas Christensen)

(2) MIL-1, Miljeeffekt ved energiproduktion MIL-1. Nordisk ministerrad, miljerapport
1986:1.

Middel/totalindhold af stoffer i flyvaske.

(3) Fealleskemikerne, 1993, Sammensatning af primeargips, forudskilt gips og filtergips
fra afsvovlingsanlegget VKE B3 (Elsam Esbjergvaerket, blok 3). Dog *:
Tungmetalanalyser af forudskilt gips fra VKE3 (Elsam Esbjergvaerket blok 3), 1993.
Siden 1993 er der sket en udvikling i sammensatningen af FUG saledes, at indholdet
af gips er reduceret i forhold til de 70% fra 1993, men det indbyrdes forhold mellem
sporstofferne er omtrent det samme.

(4) Elsam, 2000b, Udvinding af kalium fra bioflyveaske, Slutrapportering PSO 1999.
Gennemsnit af analyser af 3 prever af bioflyveaske fra Enstedverket fra 1998. P&
Enstedvaerket fyres med halm og treeflis, med ca. 16% traeflis opgjort som energi.

5.3 Behandling og bortskaffelse af restprodukter fra kraftverker

Fremtiden for deponering af restprodukter er praeget af den fortsat ggede
afsaetning af restprodukterne til industrielle formal. Alle markeder for
restprodukterne er endnu ikke identificeret og derfor forventes
genanvendelsesmangderne ikke at falde snarere tveertimod. Ved anvendelse af
restprodukter i asfalt, cement, beton og gipsplader findes der ikke pa
nuvaerende tidspunkt et materiale som producenterne har rad til at substituere
restprodukterne med.

Med den politiske malseetning om pa sigt at afvikle kulfyring i Danmark vil
restprodukt mangderne falde i de kommende ar. | Danmark vil
idriftsseettelsen af Avedgrevaerkets blok 2 pa gas/biomasse i ar 2003 og
udbygningen med flere biomassefyrede anleeg medfgre, at produktionen af el
og kraftvarme pa nogle af de kulfyrede kraftvarmeveerker vil falde, hvilket igen
giver et fald i maengden af kulrestprodukter. Derimod kan der teenkes, at der
vil komme en stigning i mangden af bioaske, der skal deponeres pa
kontrollerede affaldsdeponeringsanlag.

Der arbejdes dog fortsat pa anvendelse af alle restprodukterne og for
bioflyveaske arbejdes med muligheden for at udvinde kalium heraf til ggdning.
Det vil kunne betyde et fald i mangden af restprodukter til deponering og en
@ndring i sammensatningen heraf.

Det er meget sveert at vurdere, hvordan udviklingen indenfor restprodukt-
omradet vil forlgbe i bare de naste 5 ar. Men det vurderes at behovet for at
deponere restprodukter fra kulfyrede anleeg vil blive mindre.

5.3.1 Deponeringsanlaeg og opfyldninger

Der skelnes mellem at deponere restprodukter fra kraftvaerker og at anvende
disse restprodukter til et opfyldningsformal. Forskellen pa deponeringsanlaeg
og opfyldninger er primart, at opfyldninger har til formal at opfylde et areal
eller udbygge et havneomrade, sa arealet kan udnyttes til forskellige typer af
virksomhed. Samtidigt er opfyldningerne afgiftsfritaget. Modsat er
deponeringsanlaeggenes primare formal at bortskaffe overskudsrestprodukter,
og disse er afgiftspligtige.

| tabel 5.3 og 5.4 viser de deponeringsanleg og de opfyldninger der i dag

anvendes til flyveaske, slagge og gips fra kraftveerker i Danmark. Tabellen
indeholder ogsa en opgarelse af deponeringsanlaeggenes beliggenhed, den
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gennemsnitlige lagtykkelse og de gennemsnitlige nedbgrsmangder for
omradet.

Tabel 5.3 Aktive restproduktdeponeringsanlag i Danmark i ar 2000

Deponeringsanlaeg | Tilladelse til deponering | Beliggenhed Lagtykkelse | Nedbgr
meter mm/ar

Kruusesminde Gips og flyvaske Halskov, kystneert 503

Kollund Flyveaske, slagge og gips | Abenrd, 7 km frakyst | 20 889

Nordjyllandsveerke | Flyveaske, slagge og gips | Aalborg, kystneert 6 601

t

Glatved v. Grena Flyvaske og slagge Grena, kystnaert 20 614

Tabel 5.4. Igangvaerende opfyldningsprojekter i Danmark i ar 2000

Opfyldninger Tilladelse til opfyldning Beliggenhed Lagtykkelse | Nedbgr
med: meter mm/ar
Kgge Havn Flyveaske Kage, kystnaert 8 meter 588
Esbjerg Flyveaske Esbjerg, kystnaert 821
Alborg @sthavn Flyveaske Alborg 601

De fleste restprodukter fra kraftveerker deponeres uden, at restprodukterne
har gennemgaet en mellembehandling. | enkelte tilfelde deponeres gips
stabiliseret med flyveaske, hvilket foregar ved en simpel blandeproces.
Deponeringsanleggene og opfyldningerne etableres i dag kystnart og oftest
ved at inddeemme et havareal. Der udleegges ingen membraner, men de
feerdigopfyldte arealer overdeekkes med et lavpermeabelt deekmateriale for dels
at forhindre stegvflugt og for at mindske nedsivningen.

Restprodukterne fra biomassefyrede veerker d.v.s. bioasken deponeres pa
kontrollerede affaldsdeponeringsanlag alt efter hvilke
affaldsdeponeringsanlaeg, der anvises af kommunen. Disse
affaldsdeponeringsanleg er typisk anlagt med bade membran og
perkolatopsamling og adskiller sig derved fra deponeringsanlzeggene til
flyveaske, gips m.v. Et eksempel pa et affaldsdeponeringsanleeg af denne type
er FASAN.

Bioaske fra nogen varker deponeres i plastic big-bags, mens det fra andre
vaerker deponeres lgst. Baggrunden for udtagning af asken i big-bags er, at der
pa et tidspunkt var forventninger om en genanvendelse af asken, som
nedvendiggjorde udtagning i big-bags af hensyn til handteringen.

| forbindelse med vurderingen af udvaskningen fra deponeret bioaske ses der
bort fra, at asken er indpakket i plastik. | veerst teenkelige tilfeelde kan poserne
blive revet op ved deponeringen hvorfor udvaskningsprocesserne vil s&tte i
gang pa tilsvarende vis, som ved lgst deponeret bioaske.

5.3.2 Fastleeggelse af gennemsnitsdeponeringsanlag for flyveaske, slagge
og forudskilt gips

I fremtiden forventes det som fgr navnt, at en stgrre maengde flyveaske og
slagge afseettes pga. deres kvalitet. Den resterende del af flyveasken og -
slaggen vil formentligt som i dag blive anvendt til opfyldningsprojekter, hvor
havnearealer eller lignende udvides. Disse arealudvidelser vil forega i kystnere
omrader. Til denne type opfyldningsprojekter vil der heller ikke i fremtiden,




blive anvendt membraner eller perkolatopsamling og -rensning. Der er ikke
noget i forventet lovgivning, der vil endre ved disse betragtninger.

Det er meget usikkert at skulle behandle fremtidens disponering af restpro-
dukter, da der er en reekke usikre forhold. En vurdering af miljgpavirkningerne
fra deponering eller opfyldning med restprodukter, er baseret pa de erfaringer
og oplysninger som eksisterer i dag. Skal der defineres en type for fremtidens
deponering eller opfyldning af restprodukter, vil der antageligt blive tale om
en opfyldning med en lagtykkelse pa mellem 10 og 15 meter. Da der bade vil
veere behov for opfyldninger i Jylland og pa Sjlland, hvor nedbgrsforholdene
er meget forskellige er der regnet med et landsgennemsnit for nedbgren. | aret
1999 var den gennemsnitlige nedbgr for Danmark pa ca. 700 mm. Endvidere
er der fastsat et udtryk for den gennemsnitlige fordampning fra kystnare
arealer for at estimere nettonedbgren.

Etableringen af en opfyldning foretages ved at inddeemme et havareal. Ved
opfyldning pa denne made er der en stor kontakt mellem kulrestprodukterne
og havvand. Dette medfarer, at der sker en stgrre udvaskning af salte og
metaller i etableringsfasen, end hvis der ikke blev foretaget en opfyldning i et
vandfyldt omrade. Specielt kan det forventes, at krom i lgbet af opfyldningens
etableringsfase bliver udvasket i maengder, der svarer til det tilgeengelige, d.v.s.
hele den umiddelbare tilgeengelige mangde, der udvaskes indenfor de fagrste
100 ar. Det vil derfor blive vurderet om etableringen vil have betydning for
den samlede udvaskning over de farste 100 ar.

En yderligere fastsettelse af forudsaetninger for fremtidens gennemsnitlige
depot beror pa en gennemgang af de data, der har veeret tilgeengelige og
ngdvendige estimater.

Gennemsnits deponeringsanlag for flyveaske, slagge og forudskilt gips

I det fglgende diskuteres opbygning af et gennemsnitlig dansk
deponeringsanleg til flyveaske, slagge og gips. Som malsatning skal dette
deponeringsanlaeg bruges til at beskrive den gennemsnitlige miljgbelastning
ved at deponere disse restprodukter i Danmark.

Beskrivelse af modeldeponeringsanlaegget baseres pa falgende:
¢ Naggletal fra de aktive deponeringsanlaeg/opfyldninger til flyveaske,
slagge og gips
e Forventede udvikling inden for omradet

Falgende nggletal fra de aktive deponeringsanleg anvendes til beskrivelsen af
modeldeponeringsanlaegget:

e Den registrerede nedbgr pa depoterne

o Gennemsnitlig hgjde af de indbyggede restprodukter

e Gennemsnitlig veegtfylde af indbyggede restprodukter

De aktive deponeringsanleeg/opfyldninger er kort karakteriseret i tabel 5.3 og
5.4 ovenfor.

Implementering af BEK nr. 650 af 29/06/2001 samt det sakaldte
kystnarhedsprincip (Miljgministeriet, 1991) medfarer, at
affaldsdeponeringsanlaeg fremover placeres kystnart, dvs. direkte op til den op
til 3 km brede kystnaerhedszone, dog maks. 5 km fra kysten. Deponerings-
anlaeg kan dog placeres tettere ved kysten, hvis afvandingen sker direkte til
kysten.

73



74

Ud fra de foreliggende data for de aktive deponeringsanlaeg/opfyldninger samt
nye krav fremsat i BEK. vurderes et modeldeponeringsanleg for flyveaske,
slagge og gips at kunne beskrives som fglgende:

Naggletal for modeldeponeringsanlagget

Parameter Flyveaske Slagge Gips
Placering af Kystnaert/- Kystnaert/- Kystneert
modeldeponeringsanlaeg Opfyldning i Opfyldning i
havneomrade havneomrad
e
Recipient Marin recipient Marin Grundvand,
recipient dernaest marin
recipient
Deponeringshgjde 10m 10 m 10m
Arlig bruttonedbgar 700 mm 700 mm 700 mm
Arlig infiltration 200 mm 200 mm 200 mm
Veegtfylde af indbyggede 1,0 1,0 1,0
restprodukter

Sammenhangen mellem deponeringshgjde, infiltration, tid, vaegtfylde og /s
forhold ses af fglgende ligning:

t=t,+ (I/s) *d* H/l, hvor

t: tid

t,: tid hvor udvaskning starter
d: veegtfylde

H: hgjde af deponeret materiale
I: infiltration

En infiltration i det deponerede materiale pa 200 mm/ar giver saledes et (I/s)
pa 1,88, hvilket afrundes til 2.

Serlige forhold:

Ved opfyldninger i havnearealer sker der en opblanding af vand og deponeret
materiale, som betyder, at der sker en stgrre udvaskning af salte og metaller i
etableringsfasen end ved en deponering/opfyldning der ikke sker i vand. Det
er dog forudsat, at denne forggede udvaskning ikke &ndrer pa den samlede
udvaskning i lgbet af de fgrste 100 ar.

Gennemsnitsdeponeringsanleg for bioaske

| det fglgende beskrives opbygning af et gennemsnitlig dansk deponerings-
anlaeg til bioflyveaske. Som malsatning skal dette deponeringsanlaeg bruges til
at beskrive den gennemsnitlige miljgbelastning ved at deponere disse
restprodukter i Danmark.

Bioflyveaske deponeres pa kontrollerede kommunale
affaldsdeponeringsanleg, som i fremtiden alle vil blive kraevet anlagt med




membran og perkolatopsamling, hvorved de adskiller sig fra depoterne til
flyveaske, slagge og forudskilt gips.

For en detaljeret beskrivelse af kontrollerede affaldsdeponeringsanlaeg henvises
til LCAGAPS projektet (Nielsen og Hauschild, 1998; Nielsen et al., 1998).
Bioaske deponeres i separate celler pa affaldsdeponeringsanleeggene.

Udf ra de foreliggende data for de aktive deponeringsanlaeg/opfyldninger samt
nye krav fremsat i BEK. vurderes en celle pa et modeldeponeringsanlag for
bioaske at vaere som beskrevet efterfglgende:

- membran

- perkolatopsamling

- perkolatrensning pa offentligt renseanleaeg
- placeret kystneert.

Nggletal for modeldeponeringsanlaegget:

Parameter Bioaske

Placering af Kystneert
modeldeponeringsanlaeg

Recipient Offentligt renseanlaeg
Deponeringshgjde 10m

Arlig bruttonedbgr 700 mm

Arlig infiltration 200 mm

Veegtfylde af indbyggede 1,0

restprodukter

Der regnes med at saekkene gar i stykker ved deponeringen, saledes at
udvaksningprocesserne starter samme tid for lgst deponeret og saekke-
deponeret bioaske.

5.4  Oversigt over gennemshnitsdeponeringsanlag

Der er fastlagt en raekke gennemsnitsdeponeringsanlaeg for de forskellige
deponerede fraktioner. Det drejer sig om faglgende fraktioner:

e Behandlede rgggasrenseprodukter (inkl. flyveaske) fra
affaldsforbraending

e Slagge fra affaldsforbraending

o Flyveaske, slagge og forudskilt gips fra energiproduktion

Bioaske fra energiproduktion med biomasse forventes deponeret pa
almindelige kontrollerede deponeringsanleg.
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Nedenstadende sammenfattes karakteristika for deponeringsanlaggene.

Energiproduktion Affalds-
forbraending
Parameter Flyveaske Slagge Gips Bioaske Reggasrense-
produkter
Placering af Kystneert/- Kystneert/- Kystneert Kystneert kystneert
modeldeponerings- | Opfyldning i Opfyldning i (maks. 5 km
anlaeg havneomrade | havneomrade fra kysten)
Recipient Marin Marin Grundvand, Offentligt | Grundvand,
recipient recipient dernast marin | renseanlaeg | derefter marin
recipient recipient
Deponeringshgjde 10m 10m 10m 10 m 8m
Arlig bruttonedbgr 700 mm 700 mm 700 mm 700 mm 585 mm
Arlig infiltration 200 mm 200 mm 200 mm 200 mm 195 mm
Veegtfylde af 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2
indbyggede
restprodukter

En eventuel genanvendelse af raggasrenseprodukter fra affaldsforbreending
antages at give anledning til samme udvaskning som deponering. Det samme
ger sig geldende for restprodukter fra kraft- varmeproduktion.

Slagge fra affaldsforbreending bliver dels deponeret dels genanvendt. Det er
antaget at de to scenarier giver anledning til samme udvaskning. 1/S
Vestforbraendings slaggedeponi i Vestskoven, som er fulgt med malinger siden
oprettelsen, er anvendt som udgangspunkt for beregningerne




6 Tidsmaessig og teknologisk
afgreensning

6.1 Tidsmassig afgraensning

Den tidsmaessige afgreensning for emissioner og miljgpavirkninger fra
behandling og deponering er 100 ar geldende fra ar 2000 til ar 2100. En
tidshorisont pa 100 ar er tillige valgt som default i UMIPs PC-verktgj.
Emissioner der matte forekomme efter de fgrste 100 ar behandles i Delprojekt
1.

Den tidsmaessige afgreensning for de forskellige behandlings- og
deponeringsteknologier, som f.eks. VKI-metoden og Ferrox-metoden er 10 ar
og skal revurderes senest i ar 2010.

Det anslaede tidsperspektiv for miljgpavirkningerne i projektet er 100 ar, men
der vurderes ikke at vaere grundlag for at angive affaldsbehandlings- og
deponeringslgsninger i et leengere tidsperspektiv end 10 ar. Med udviklingen i
lovgivning og forbrendingsteknologier vurderes 10 ar at vare en rimelig
tidshorisont til vurdering af deponeret slagge. Data materialet bar saledes
revurderes inden for de naste 10 ar.

6.2 Teknologisk afgrensning

De vesentligste teknologiske forhold som indgar i de vurderede systemer
bestar i:

e metoder til restproduktbehandling inkl. spildevandsrensning
o forbraendingsteknologi (i LCAGAPS projektet)
e koncept for deponeringsanleg (membraner, perkolatopsamling evt.)
e energiproduktion
e materialers sammensatning, det vil sige f.eks. type og indhold af
bladgarer, stabilisatorer, tungmetaller m.m. i PVC og renhedsgraden i
det kul, der indfyres.
e transportteknologi.
Forventede og kendte teknologiske a&ndringer inden for de naste 3 -5 ar er
inkluderet. Det er udelukkende inden for behandling og deponi af
restprodukterne, at der forventes vaesentlige andringer. Inden for
energiproduktionen, transport og affaldsforbreendingsteknologien er der ikke

regnet med vasentlige eendringer, og der er derfor anvendt nutidige data
herfor.
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AEndres affaldets sammensatning kan dette give endringer i restprodukterne
fra affaldsforbraendingen, og kan resultere i en &ndret emission fra
deponeringsanlaegget. For de forskellige materialer som sendes til deponi og
forbraending tages der udgangspunkt i deres typiske sammensatning, som den
var i ar 2000-2001.

Overordnet skannes udviklingen i materialers sammensztning at ga i retning
af feerre tungmetaller og relativt flere organiske miljgfremmede stoffer.
Samtidig forventes den samlede produktion af restprodukter fra
affaldsforbraending at stige som falge af, at stgrre affaldsmangder sendes til
forbreending og at kravene til rgggasrensning skeerpes.

I forhold til deponering af ikke forbraendingsegnet affald er eendringer i
materialer principielt proportionalt med udvaskningen/emissionen til miljget
set i et uendeligt perspektiv, da de alene nedbrydes og ikke gennemgar nogen
form for behandling.



7 Input og output for de vurderede
systemer

| de falgende afsnit 7.1 - 7.3 er givet en oversigt for input- og outputparamet-
rene for de vurderede systemer. Data er mere detaljeret gengivet i bilag 1 og 2.
Input- og outputparametrene opggres i forhold til en maengde restprodukt da
de enkelte produkter bidrag afhaenger af produktets indhold af de forskellige
stoffer. Hvorledes dette handteres ved en produktspecifik modellering
beskrives i afsnit 10.

Sammensetning af restprodukter er meget omfattende og indeholder malte

veerdier for op til 40 forskellige stoffer afhaengig af hvilket restprodukt der er
tale om. Heraf er hovedparten salte og metaller, hvoraf flere stoffer ikke har

nogen vasentlig miljgmaessig betydning. Der er derfor nogle stoffer som pa

forhand velges fra og ikke indgar i dataopggrelsen i kapitel 9.

Felles for de vurderede systemer er, at der indgar transport med lastbil og at
der anvendes energi til de forskellige processer (eksempelvis drift af
deponeringsanlaeg og behandling af restprodukter). Miljgbelastningerne ved
transportarbejde og energiproduktion er baseret pa allerede eksisterende data.

7.1  Input og output for behandling og deponi af restprodukter fra
affaldsforbrending

Ved affaldsforbraending opstar der restprodukter i form af slagge, tart
restprodukt, semitart restprodukt og vadt restprodukt samt flyveaske, som
narmere beskrevet i kapitel 4.

For affaldsforbreendingen er der indsamlet data for falgende systemer.

1. Sortering, modning og deponi af slagge inkl. spildevandsbehandling
samt transport mellem processerne.

2. Ferrox-stabilisering af vadt restprodukt inkl. spildevandsbehandling,
deponi samt transport mellem processerne.

3. VKI/DHR-stabilisering af vadt og tart/semitert restprodukt inkl.
spildevandsbehandling, deponi samt transport mellem processerne.

Ud fra ovenstaende systemer er der opstillet et gennemsnitsscenario for
miljgbelastning ved behandling af restprodukter fra affaldsforbraending. Selve
opstillingen af dette scenario er nermere beskrevet i kapitel 4 om
affaldsforbrending.

I figur 7.1 til 7.3 er input og output i form af ravarer, hjelpestoffer, samt
emissioner fra processerne angivet ved navn. Data herfor fremgar af bilag 1
Data for affaldsforbreending. Pa figurerne er de input og output, som ikke
indgar i miljgvurderingen af de forskellige systemer skrevet med kursiv.
Rakkefglgen for stofferne pa figurerne er ordnet efter faldende starrelse, f.eks.
udger CO, maengdemaessigt den starste luftemission ved transport, hvorfor
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CO, er naevnt farst for luftemissioner ved transport. Det skal bemeerkes, at et
stof som udggr den stgrste maengde ikke ngdvendigvis er det mest
miljgbelastende. Valg af emissioner som medregnes fra deponeringsanlaegget
er beskrevet i afsnit 7.1.2 og selve input og output fra
spildevandsbehandlingen er beskrevet i afsnit 7.1.3. Hvilke miljgpavirkninger
de forskellige emissioner kan bidrage til er naermere beskrevet i kapitel 8.

Ad. 1 Slaggemodning

Slaggemodningen omfatter magnetisk og mekanisk sortering af slaggen med
en efterfglgende mellemlagring af slaggen. Ved mellemlagringen udvaskes der
salte og tungmetaller med regnvandet. Det forurenede regnvand opsamles og
ledes til rensning i offentligt renseanlaeg for det udledes vandmiljget.

Input og output for handtering af slagge fra affaldsforbraendingen er vist i
figur 7.1.

Luftemission: Luftemission:
CO,, NOy, CO, VOC, CO,, NOy, CO, VOC,
Partikler, SO, Ni, Zn, Fartikler, SO, Ni, Zn,
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Sortering ‘ " Mellem®Y |:> Transport| I
af slagge ' i ——
im)
Diesel
Cl, Pb, Ba, N, Cr, kemikalier
Ni, Sr, Sn, V. Mo,
As, Cd, Hg

|

|

I

|

|

|

I

: Stoffer | slaggen: T @

Si, Ca, Fe, Al, Na,

| Mn, S, Ti, B Cu, Zn, Diesel Faldnlngs
|

|

|

|

|

|

|

|

Slambehandling

Figur 7.1 Handtering af slagge fra affaldsforbranding.Stoffer med
fed skrift er dem som medtages i vurderingen.

Ad. 2. Ferrox- stabilisering af vadt restprodukt

Stabilisering af det vade rgggasrensningsprodukt med Ferrox-metoden
foretages ved tilseetning af jernsulfat. Ved stabiliseringen udvaskes en stor del
af de letoplgselige salte og metallerne stabiliseres. Det brugte procesvand
gennemgar en spildevandsrensning som en del af stabiliseringsprocessen.
Foregar stabiliseringen kystnzrt ledes det rensede spildevand ud i havet, og
hvis stabiliseringen ikke ligger kystnzrt ledes det rensede spildevand til
offentlig kloak.

Input og output for systemet med stabilisering ved Ferrox-metoden er vist i
figur 7.2.
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Figur 7.2. Handtering og Ferrox-stabilisering af vadt
rgggasrensningsprodukt fra affaldsforbrending. Stoffer med fed
skrift er dem som medtages i vurderingen.

Ad. 3. VKI/DHR-stabilisering af vadt og tert/semitert restprodukt
Stabilisering af det vade rgggasrensningsprodukt med VKI/DRH-metoden
foretages ved tilseetning af kuldioxid, CO,. Ved stabiliseringen udvaskes en
stor del af de letoplgselige salte, og metallerne stabiliseres Det brugte
procesvand gennemgar en spildevandsrensning som en del af
stabiliseringsprocessen. Foregar stabiliseringen kystnert ledes det rensede
spildevand ud i havet, og hvis stabiliseringen ikke ligger kystnaert ledes det
rensede spildevand til offentlig kloak.
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Figur 7.3. Handtering og VKI/DRH-stabilisering af vadt og

tart/semitart rgggasrensningsprodukt fra affaldsforbraending.
Stoffer med fed skrift er dem som medtages i vurderingen.
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7.1.1 Emissioner fra deponeringsanlaeg til restprodukter fra affaldsforbraending

Sammensztning af stoffer i restprodukter er meget omfattende og indeholder
malte veerdier for op til 40 forskellige stoffer afheengig af hvilket restprodukt
der er tale om. Heraf er hovedparten salte og metaller, hvoraf flere stoffer ikke
har nogen vasentlig miljgmaessig betydning. Der er derfor nogle stoffer som
pa forhand veelges fra og ikke indgar i dataopgarelsen i kapitel 9.

Emissionerne fra deponeringsanlaeg af stabiliserede restprodukter er beskrevet
ud fra udvaskningsforsgg foretaget pa AV Miljg.

Der er foretaget udvaskningstest for vadt reggasrensningsprodukt/restprodukt
blandet med flyveaske, som har gennemgaet stabilisering ved brug af Ferrox-
metoden. Endvidere er der foretaget forsgg ved stabilisering af bade vadt og
tart/semitart rgggasrensningsprodukt stabiliseret ved brug af VKI-metoden. |
de angivne resultater for VKI-metoden, er data for vadt og tart/semitart
restprodukt ikke adskilt. Der findes helt nye data, som er gengivet i Bilag 4.
Disse data har det dog af tidsmaessige arsager ikke veeret muligt at inkludere i
beregningsmetoden.

Emissionerne udvasket fra deponeringsanleg til slagger er baseret pa analyser
af perkolat-opsamlinger fra et deponeringsanleg med 85% slagger og 15%
flyveaske (Hjelmar, 1996). Data er angivet i intervaller da de er observeret
over en 30-arig periode fra 1973 — 2003, men nedenstaende tabel daekker kun
over de forste 19 ar.

Emissionerne ved udvaskningsforsggene og perkolatanalyserne er vist i tabel
7.1. De stoffer, der medregnes som emission fra deponeringsanleegget i
narvaerende projekt er angivet i tabellens midterste raekker, og de stoffer som
ikke medregnes er angivet i tabellens nederste reekker.

Stofferne, som medregnes udger metallerne:

Cadmium (Cd), Crom (Cr), Kobber (Cu), Bly (Pb), Arsen (As),
Nikkel (Ni) og Zink (Zn).

Cd, Cr, Cu, Pb og As udggr tungmetaller/sporelementer, som anses for at
have vaesentlig betydning i forhold til gkotoksikologiske pavirkninger i
ferskvands- og marine recipienter og human toksiske pavirkninger i
grundvand.

Ni og Zn udger metaller/sporelementer, som anses for at bidrage i mindre
grad med gkotoksikologiske pavirkninger (primert pa grund af den udvaskede
mangde).



Tabel 7.1. Udvaskningsdata fra deponeringsanlag. De komplette
skemaer som er anvendt i videre beregninger er gengivet i bilag 1.

Ferrox-metoden (1) | VKI-metoden (2) Slagger (3)
Vadt restprodukt Vadt, tert/semitart
og flyveaske restprodukt
pH 10,3 8,7-10,5
Ledningsevne - 14.000 - 3.900
mS/cm
L/S forhold 2 0-2
Stoffer som emitteres og som medregnes, mg/|.
Al 0,237 -
As 0,0094 0,002 0,005 - 0,025
Ba 0,152 -
Cd 0,0011 0,0002 <0,0001 -
0,001
Cr 0,0005* 0,12 <0,001-0,08
Cu 0,0045 0,002 <0,0005-0,21
Mo 0,770 -
Ni 0,001 0,002
Pb 0,036 0,001 < 0,0005 - 0,04
Zn 0,068 0,12 <0,01-0,59
Sh Ingen data -
Se Ingen data -
Stoffer som emitteres, men ikke medregnes, mg/I.
Cl 2.400 - 11.400
Ca 32 -1.000
K 600 - 4.300
Na 2.800 - 7.300
Mg
S
P
Si
Sr
Fe <0,01-0,76
Co < 0,00005 -
0,003
Hg
Mn
SOA4-- 2.000 - 7.200
NH4 2,6 -87
Ti
Sn
NMVOC

Dioxin/furan

(1) Ferrox-projektet - Statusrapport 2. Fase, februar 2000, Appendix; DTU, AV
Miljg, I/S Amagerforbraending, I/S Vestforbrending, Ansaldo-Vglund A/S.

(2) A Process for treatment of residues form dry/semidry APC systems at MSW
incinerators, VKI, Aug. 1997.
(3) Hjelmar, O. & Christensen, T.H. (1998): Deponering: udvaskningsdeponier.
Kapitel 6.3 i Thomas H. Christensen (red.): Affaldsteknologi. Teknisk Forlag.

Kgbenhavn.

* Baseret pa pilotforsgg
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De stoffer som ikke medregnes udger:

Aluminium (Al), Barium (Ba), Molybdan (Mo), Antimon (Sb), Selen (Se),
Chlor (CI), Calcium (Ca), Kalium (K), Natrium (Na), Magnesium (Mg),
Svovl (S), Phosphor (P), Silicium (Si), Strontium (Sr), Jern (Fe), Cobalt
(Co), Kviksglv (Hg), Mangan (Mn), Sulfat (S04 --), Ammoniak (NH,),
Titan (Ti), Tin (Sn), Beryllium (Be), Vanadium (V), Sglv (Ag), ikke methan
holdig flygtig organiske forbindelser (NMVOC) og Dioxin/furan.

Cl, Na, Ca og Sulfat er salte. Ved udledning af saltene til marine recipienter
vil de ikke have en gkotoksikologisk eller humantoksisk effekt. Derimod kan
udledning til ferske recipienter pavirke vandkvaliteten ved at
saltkoncentrationen @ndres. Hgje koncentrationer af salte i ferske recipienter
kan have akut gkotoksisk effekt pa vandlevende organismer.

Saltene vil kunne opggres som en engangsemission over 100 ar. Dette vil give
et forvraenget udtryk af den reelle emission, hvor saltene udvaskes lgbende i
lavere koncentration.

I forhold til LCA-studiet for DK-forhold vurderes der ikke at veere behov for
at opggre udvaskning af salte fra restprodukterne idet emissionen udledes til
marine recipienter og derved ikke bidrager til nogen miljgpavirkning.

Ved LCA-studier af deponeringsanleeg med udvaskning til ferske recipienter
bar salte opgeres og karakteriseringsfaktorer for Cl, Na, Sulphat, Ca, K
udvikles. Dette forventes at veere aktuelt i ikke kystnere europaiske lande. Det
skal bemeerkes, at der ikke i dag findes karakteriseringsfaktorer for saltene i
UMIP.

Hg, Analyseresultater pa restprodukter som ikke er stabiliseret viser at
udvaskningen af Hg er under detektionsgraensen. Hg bidrager til gkotoksicitet
og human toksicitet pa lang sigt (> 100 ar) men ikke pa kort sigt (< 100 ar).

Al, Ba, Mo, Sb og Se kunne bidrage i mindre grad til gkotoksicitet men data
har ikke veeret tilgeengelige til at medtage disse stoffer.

Fe, Co, Ag, Mg, Ti, Be, Sr, Sn, V er ikke medtaget pa grund af deres meget
begrensede udvaskning fra deponeringsanlagget de farste 100 ar eller deres
begraensede gkotoksicitet og human toksicitet.

NVOC: Der findes udvaskningsdata for NVOC men der findes ikke data for
enkeltsstoffer/stofgrupper og estimering af bidrag fra enkeltstoffer kan ikke
gennemfgres. Denne udvaskning vil ikke kunne opgares materialespecifikt og
dermed fares tilbage til et produkt.

Dioxin/furan: Dioxin/furaner er endnu ikke blevet pavist i udvaskningstest,
hvorfor de ikke umiddelbart opfattes som et emissionsproblem fra
deponeringsanlag.

7.1.2 Spildevandsrensning
Der er foretaget analyser af spildevandet fra stabilisering af

rgggasrensningsprodukter ved brug af Ferrox-metoden og VKI/DRH-
metoden.



Spildevandsanalyserne fgr rensning samt for udlgb efter rensning til
vandmiljget er angivet i tabel 7.2. Den maengde, som tilbageholdes i slammet
antages deponeret og medregnes derfor i den samlede deponerede maengde
beregnet som forskellen mellem det initielle indhold og udlgb efter rensning.

Tabel 7.2 Spildevandsanalyse fra Ferrox-metoden og VKI-metoden.
Komplette skemaer findes i Bilag 1.

Ferrox-metoden

Vadt restprodukt og flyveaske

VKI-metoden

Vadt, tert/semitart restprodukt

Indlgb (for Udlgb (efter Indlgb Udlgb (efter
rensning) (1) mg/l | rensning) mg/l | (far rensning) (1) | rensning)
mg/| mg/|
pH 11,0 10-12 -
Ledningsevne | 87 -
mS/cm
L/S forhold 4 - -
Al 0,141 0,020 0,0174 - 0,029 0,020
As 0,013 0,040 0,0126 - 0,021 0,040
Ba 0,938 0,200 4,92 - 8,2 0,200
Cd 0,0046 0,005 0,00168 - 0,0028 | 0,005
Cr 2,54 0,010 0,0402 - 0,067 0,010
Cu <0,004 0,029 0,156 - 0,26 0,029
Mo 2,72 - -
Ni <0,002 0,083 0,132 - 0,22 0,083
Pb 0,027 0,056 72-120 0,056
Zn 0,110 0,005 5,28 - 8,8 0,005
Sb - -
Se - -
Cl 36.800 18.6000 - 31.000
Ca 2.500 6.180 - 10.300
K 13.700 2.460 - 4.100
Na 10.200 1.62-2.7
Mg 1,5 2,76 - 4,6
S 885 0,234 - 0,390
P <0,2
Si 3,0 0,72-1,2
Sr 17
Fe <0,005 0,036 - 0,06
Co <0,0002 0,06 - 0,1
Hg 0,0022 0,00102 - 0,0017
Mn <0,0012 0,0102 - 0,017
SOA4--
NH4
Ti
Sn
NMVOC

Dioxin/furan

(1) Anlzg til forceret udvaskning in-situ og rensning af vaskevand ved stabilisering af
rgggasrensningsrestprodukter i tilknytning til AV Specialdepot pa AV Miljg, COWI
september 2000.
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7.2

Input og output fra deponi af restprodukter fra

energiproduktion

Ved energiproduktion opstar der restprodukter i form af flyveaske, slagge,
TASP, bioaske og afsvovlingsgips, som naermere beskrevet i kapitel 5.2.
TASP, og afsvovlingsgipsen sendes primeert til genanvendelse og er derfor
ikke med neermere belyst. Bioaske genanvendes ogsa delvist da der udvindes
kalium herfra, men er medtaget da rester deponeres. Der er indsamlet data for
handtering og deponi af slagge, flyveaske og bioaske:

1.

2.

Transport og deponi af slagge inkl. spildevandsbehandling relateret til
elproduktion.

Transport og deponi af flyveaske inkl. spildevandsbehandling relateret
til elproduktion.

Transport og deponi af bioaske inkl. spildevandsbehandling relateret
til elproduktion.

Transport og deponi af slagge inkl. spildevandsbehandling relateret til
varmeproduktion.

Transport og deponi af flyveaske inkl. spildevandsbehandling relateret
til varmeproduktion.

Transport og deponi af bioaske inkl. spildevandsbehandling relateret
til varmeproduktion.

| figur 7.4 til 7.5 er input og output i form af ravarer, hjelpestoffer, samt
emissioner fra processerne angivet ved navn. Data herfor fremgar af bilag 2
Data for energiproduktion. Pa figurerne er de input og output, som ikke indgar i
miljgvurderingen af de forskellige systemer skrevet med kursiv. Raekkefglgen
for stofferne pa figurerne er ordnet efter faldende starrelse, f.eks. udger CO,
maengdemaessigt den starste luftemission ved transport, hvorfor CO, er naevnt
forst for luftemissioner ved transport. Det skal bemeerkes, at et stof som udgar
den stgrste maengde ikke ngdvendigvis er det mest miljgbelastende. Hvilke
miljgpavirkninger de forskellige emissioner kan bidrage til, er neermere
beskrevet i kapitel 8.

Ad. 1 og 4. Handtering af slagge fra energiproduktion
Slaggen fra produktionen af el og kraftvarme sendes direkte til deponi uden
nogen videre behandling.

Input og output for handtering af slagge fra el- og kraftvarmeproduktion er
vist i figur 7.4.



I Luftemission: Luftemission: i
1 CO,, NOy, CO, VOC, CO,, NOy, CO, VOC,

| Partikler, $O,, Ni, Zn, Partikler, SO, Ni, Zn,

| T Pb, Cu, Cr, Cd, Se, Hg Pb, Cu, Cr, Cd, Se, Hg

|

| stoffer i slagge: Deponi

| Fe, S, CI-, Ba, Zn, "

| Cu. Ni, Pb, V, Cr, Diesel d Diesel
| #ﬂ% Ag, Se, Cd, Mg, Udledning til jord/grundvand:

S0, Ca, K, Na, Cl, Ba, Mg,
| Mo, Cr, NO/NO,, Zn, V, Se,
| NH;, Hg, Cd, As, Cu, Pb

|

I

|

I
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Figur 7.4. Deponi af slagge fra el- og varmeproduktion. Stoffer med
fed skrift er dem som medtages i vurderingen.

Ad. 2 og 5. Handtering af flyveaske fra energiproduktion
Flyveasken fra produktionen af el og kraftvarme sendes til deponi uden nogen
videre behandling.

Input og output for handtering af flyveaske fra el- og varmeproduktion er vist
i figur 7.5.

| Luftemmsmn Luftemission: I
| CO, VoC, CO,, NO,, CO, VOC,
I Paf%krer 80, Ni, Zn, Parfikler, $0,, Ni, Zn, |
| 7T Pb, Cu, Cr, éd, Se, Hg Pb, Cu, Cr, Cd, Se, Hg,
i D& |
| an = ) — = |
|
Deponi
|St0ffer|f|yveaske — T
Fe, S, CrI, Ba, Zn, Diesel
| cu, Ni, Pb, V, Cr, D'ESE| \ e :
| As, Ag Se, Cd Mo, Udlednmgtll 1ordfgrundvand
l Mg h? |
cr, ‘}vozwo S\, Se Hs, Ha|
| Cd, As, Cu, b |

Figur 7.5. Deponi af flyveaske fra el- og varmeproduktion. Stoffer med
fed skrift er dem som medtages i vurderingen.

Bioaske handteres som flyveaske, blot deponeres det pa kontrollerede
deponeringsanleaeg, hvilket medfarer at udledninger foregar til renseanlag.
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7.2.1 Emissioner fra deponeringsanleeg til restprodukter fra energiproduktion

Sammensatning af stoffer i slaggen og asken er meget kompleks og omfatter
mange forskellige stoffer. Heraf er hovedparten salte og metaller, hvoraf flere
stoffer ikke har nogen vasentlig miljgmaessig betydning. Der er derfor nogle
stoffer som pa forhand veelges fra og ikke indgar i dataopgerelsen i kapitel 9.

De danske el- og kraftvarmeselskaber har i en arreekke faet udfert udvask-
ningsforsgg med forskellige typer af restprodukter. Udvaskning fra slagge og
aske er meget kompleks at beskrive.

I projektet om LCA af dansk el og kraftvarme er der foretaget en beregning af
udvaskede mangder fra askedepoter i 1997. Der er ved denne beregning
arbejdet med en forudsatning om en deponeringstykkelse pa 5 meter. Ved
deponering i dag varierer lagtykkelserne mellem 3 og 22 meter. Endvidere har
der veeret arbejdet med en infiltration pa 0,2 m/ar og en densitet pa 1 kg/l.
Tidshorisonter er beregnet ud fra de forskellige L/S forhold forsggene er
udfart under og en tidshorisont pa 100 ar svarer ud fra de ovenstaende
forudsetninger til et L/S forhold = 4. Udvaskningen er beregnet ud fra
udvaskningsforsgg (sekventielle batchforsgg eller kolonneforsgg) foretaget af
DHI. | tabel 7.3 ses de udvaskede mangder efter 100 ar for flyveaske, gips og
bioaske. Resultaterne er sammenlignet med andre udvaskningsforsgg foretaget
i 1999 med aske fra de samme tre veaerker. Denne vurdering viser, at
udvaskningsresultaterne er reprasentative for udvaskningen fra aske. Der er
ikke fundet udvaskningsdata for forudskilt gips, men i stedet er anvendt
udvaskningsdata for flyveaske iht. oplysninger fra Elsam Esbjergveerket om, at
udvaskning fra flyveaske kan ggre det ud for den maksimale udvaskning fra
forudskilt gips.

Tabel 7.3. Udvaskningsdata for den samlede udvaskning over 100 ar ved
en deponeringstykkelse pa 5 meter, en infiltration pa 0,2 m/ar og en
densitet pa 1 kg/l.

100 ar Klorid, Cl- | K Ca SO, | As Cr Mo Se Vv Cd Mg
Restprodukt | g/ton g/ton | g/ton | g/ton |g/ton | g/ton | g/ton |g/ton | g/ton | g/ton | g/ton
Gips 72,172 4,344 | 1858,4 | 4092,8 | 0,002 | 0,075 |0,013 |0,011 |0,032

Flyvaske - - - - 0,344 | 4583 |4,165 |0,21 1,75 - -
Bioaske 12173,5 15260 | 2870 |2870 | 0,000 |0,313 | 7,335 0,131 | 1,723 | 0,003 | 2372
(halm)

Slagge
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Kilde: (Energi E2) og (VKI, 1993).

Perkolatet fra slaggen og flyveasken er alkalisk (basisk), og over en lengere
tidshorisont vil udvaskningen af alkalisk materiale og sur nedbgr medfarer, at
pH gradvist senkes. Dette forventes dog ikke at &ndre udvaskningsforlgbet
draktisk, der skal dog alligevel tages hgjde for denne pH a&ndring i
vurderingen af udvaskede mangder over 100 ar.

Det farste perkolat fra flyveaske, slagge og gips er domineret af SO,", Na, K,
Caog CI'. I mindre mengder findes sporelementerne krom, molybdan, selen,
vanadium, arsen, som er de fem mest forventede sporelementer ved de pH
forhold, der er geeldende for deponerede restprodukter fra kraftvaerkerne.




Endvidere kan der forventes en udvaskning af bor, magnesium og barium,
samt i endnu mindre koncentrationer zink, kobber, nikkel, rubidium, caesium
og antimon. Indholdet af cadmium, kviksglv og bly er fundet i meget lave
koncentrationer i perkolatet. Pa samme made er indholdet af organisk
materiale fundet at veaere forsvindende lille. (Hjelmar et al., 1986). Som det
fremgar, er Cd desveerre ikke analyseret i perkolat fra gips og flyveaske, men
*udelukkende fra bioaske.

Stofferne som medregnes udger metallerne:

Cadmium (Cd), Crom (Cr), Arsen (As), Molybdan (Mo), Selen (Se),
Vanadium (V), Magnesium (Mg), Bly (Pb) og Zink (Zn).

Tungmetallerne/sporelementerne Cr, Cd, As anses for at veere af vaesentlig
betydning i forhold til gkotoksikologiske effekter i ferskvands- og marine
recipienter og human toksiske effekter i grundvand. Pb og Zn udvaskes i
mindre mangder men kan have gkotoksikologisk betydning.

Sporelementerne Mo, Se, V og Mg anses for at bidrage i mindre grad med til
gkotoksicitet, og medtages primeert pa grund af den store udvaskede mangde.

De stoffer som ikke medregnes udger:

Af de malte stoffer undlades Klorid (Cl-), Kalium (K), Calcium (Ca) og
Sulfat (SO, ) i nerveerende projekt. Ved udledningen af disse salte til marine
recipienter vil saltene ikke have en gkotoksikologisk eller human toksisk effekt.
Derimod kan udledning til ferske recipienter pavirke vandkvaliteten ved at
saltkoncentrationen @&ndres. Hgje koncentrationer af salte i ferske recipienter
kan have akut gkotoksisk effekt pa vandlevende organismer.

Saltene vil blive opgjort som en engangsemission over 100 ar og det vil vaere et
forvraenget udtryk af den reelle emission, hvor saltene udvaskes lgbende i
lavere koncentration. | opggrelsen af salte bgr der derfor kompenseres for
koncentrationen i engangsemissionen.

| forhold til LCA-studiet for DK-forhold vurderes der ikke at veere behov for
at opggre udvaskning af salte fra restprodukterne idet emissionen udledes til
marine recipienter og derved ikke bidrager til nogen miljgpavirkning.

Ved LCA-studier af deponeringsanleeg med udvaskning til ferske recipienter
bar salte opggres og karakteriseringsfaktorer for Cl, Na, Sulphat, Ca, K
udvikles. Dette forventes at veaere aktuelt i ikke kystnaere europaiske lande. Det
skal bemeerkes, at der ikke i dag findes karakteriseringsfaktorer for saltene i
UMIP.

Kviksglv (Hg), Jern (Fe), Cobalt (Co), Sglv (Ag), Tin (Ti), Berylium (Be),
Strontium (Sr) og Tin (Sn) er der ikke analyseret for, men stofferne kan
forekomme i slaggen og flyveasken fra el og kraftvarmeproduktion. Dette
betyder selvfglgelig, at eventuelle miljgpavirkninger fra emissioner af disse
stoffer ikke kan kvantificeres.

7.3  Stoftransport ved deponi

Udvaskningen og dermed mobiliteten af sporelementerne er afhaengig af
forskellige geokemiske processer. De geokemiske processer, der primeert vil
kontrollere udvaskningen af sporelementer, er udfeeldnings/oplgsnings-
processer, oxidation/reduktions processer og adsorptions/absorptionsproces-
ser. Ved beregning af udvaskede mangder fra depoter tages de geokemiske
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processer ikke i betragtning, men der regnes derimod med, at sporelementerne
ikke tilbageholdes af disse processer i de farste 100 ar depotet eksisterer.

Koncentrationen af forurenende komponenter fra deponerede restprodukter
er endvidere afhangig af bl.a.:

e nettoinfiltrationen i omradet

e koncentrationen af komponenter i restprodukterne

o komponenternes fysiske og kemiske egenskaber

e jordens sammensatning f.eks. pH, indhold af organisk materiale m.v.
e vandets kemiske sammensatning.

Emissioner

Nar vi i denne sammenhang skal vurdere, hvilke pavirkningskategorier, som
er vigtige bgr det overvejes, hvilke af deponeringsanlaeggets egenskaber, som
er af seerlig betydning. Fglgende ma anses at have betydning for
pavirkningsvurderingen:

e Emissioner foregar ved infiltration af vand i deponi og efterfglgende
udvaskning til jord og grundvand og ultimativt marint miljg (der ses
bort fra deponeringsanleeg, hvor der udvikles gasser eller
deponeringsanlag, hvor der er deponeret flygtige forbindelser — disse
er tidligere modelleret i Nielsen og Hauschild, 1998 og Nielsen et al.,
1998)

e Infiltrationen af vand og den deraf fglgende emission foregar meget
langsomt

e Emissionerne forventes primart at besta af persistente
stoffer/materialer som metaller og evt. dioxiner

e De eneste pavirkninger emissionerne forventes at bidrage til er
toksicitet overfor mennesker eller gkosystemer

o Deponeringsanlzegget anvender et areal og &ndrer eventuelt kvaliteten
af dette.

Dette projekt omhandler udelukkende deponeringsanleg til restprodukter fra
en eller anden form for forbreending. Det er derfor primeert uorganiske stoffer,
som emitteres fra deponeringsanlaeggene, selvom det er vist, at de initielle
perkolater fra deponeret slagge og aske fra affaldforbraeending indeholder en
del organisk stof (Hjelmar, 1991). Det kan heller ikke udelukkes, at
eksempelvis flyveaske indeholder betydelige mangder af f.eks. dioxiner. Det
anses dog for sandsynligt, at det er et overskueligt antal af de emitterede
stoffer, der vil give anledning til miljgpavirkninger, primart forskellige
metaller.

Det vil i nogle tilfeelde veere muligt at vurdere, hvilken tilstandsform
forureningskomponenterne forefindes i, nar de udledes fra deponeringsanleaeg-
get. Deres tilstandsform udenfor deponeringsanlaegget er imidlertid styret af
en raekke processer (udfeeldning, sorption, kompleksering og redox processer),
og forholdene for disse vil vaere forskellige fra sted til sted. Det er derfor ikke
muligt at give et generelt bud pa hvilken tilstandsform, der vil veere den
dominerende i miljget. Metallerne er derfor vurderet pa baggrund af de
karakteriseringsfaktorer, som allerede forefindes i UMIP. Disse
karakteriseringsfaktorer er udarbejdet pa baggrund af den mest toksiske form
af metallet og giver saledes en konservativ vurdering.



Hvilke typer af miljgpavirkninger drejer det sig om?

Den type stoffer, som emitteres vil primert have mulighed for at forarsage
toksiske effekter i jordrecipienten, via grundvandet eller nar stofferne
ultimativt havner i det marine miljg.

For at etablere koblingen mellem emission og miljgpavirkning er det
ngdvendigt at vurdere, hvorledes stofferne transporteres til recipienterne
(skeebne i miljget) samt at vurdere de toksiske effekter af stofferne. Da det
drejer sig om et forholdsvis begraenset antal stoffer, vil dette veere muligt
indenfor UMIP-metodens pavirkningskategorier gkotoksicitet og human
toksicitet, hvis der etableres metoder til at vurdere stoffernes skeebne i jord
herunder udvaskning til grundvand og transport heri. Da stoftransporten i
jord er yderst kompliceret at modellere, og en gennemsnitsbetragtning er
irrelevant pga. af de meget store lokale forskelle, er det valgt at vurdere
stofferne som om de har effekt fra det gjeblik de emitteres fra
deponeringsanlaegget. Dette er en konservativ betragtning. Det antages
ligeledes, at jordrecipienten fortrinsvis vil veere dybere biologisk inaktive
jordlag og at pavirkninger heri vil vaere ubetydelig i denne sammenhang.

Sammenfattende opggares saledes i dette projekt emissionerne af et begraenset
antal metaller. Emissionerne fra deponeringsanleeg anvendes direkte i UMIP
karakteriseringsmetoden for toksicitet til modellering af emissionernes
potentielle pavirkning uanset deres skaebne i miljget, og som om de optraeder i
deres mest toksiske form.

Det er ikke muligt pa baggrund af det forhdndenvarende datagrundlag, at
vurdere i hvilket omfang de udeladte emissioner bidrager til toksiske
pavirkninger. De stoffer, som medtages regnes normalt for at udgere de mest
toksiske metaller (nar der ses bort fra at Cd ikke medtages i flyveaske og
slagge fra kraft- varmeproduktion). Hg er heller ikke medtaget, men pa grund
af stoffet flygtighed regnes det ikke for at udggare et problem i restprodukterne.
Sb (antimon) er der ogsa ved at vaere interesse omkring men dette stof er
heller ikke medtaget. I de tilfelde, hvor de specifikke stoffer, som er udeladt
indgar med en vasentlig andel i et produkt, vil der selvfalgelig veere et bidrag,
som ikke medregnes i det korte tidsperspektiv. Hvis der derimod indgar en
blanding af stoffer i produktet, hvoraf flere er inkluderet i modellen, vil den
konservative tilgang sandsynligvis kompensere for at der er udeladt enkelte
stoffer.
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8 Miljgpavirkningspotentialer

I UMIP-metoden, som den er i dag, vurderes en ydelses pavirkning af miljget
i en reekke pavirkningskategorier. Det drejer sig om:

e Drivhuseffekt

e Stratosfeerisk ozonnedbrydning

e Fotokemisk ozondannelse

e Forsuring

e Neringssaltbelastning

o Jkotoksicitet

o Toksicitet for mennesker i miljget (human toksicitet)

e Persistent toksicitet (for gkosystemer og mennesker)

e En rakke ressourceforbrug

o En reekke forskellige affaldstyper (volumenaffald, farligt affald,
radioaktivt affald, slagge og aske).

Det er vurderet, at de pavirkningskategorier, som pa nuvarende tidspunkt er
udviklet i UMIP ikke fyldestgerende kan anvendes til at vurdere miljgpavirk-
ningerne af affaldsdeponering. Det har indledningsvist veeret drgftet om
pavirkningskategorier som forurenet jord” og “forurenet grundvand” skulle
introduceres, men eftersom disse pavirkninger allerede er dekket af UMIPs
nuverende pavirkningskategorier vedr. toksicitet, vurderes det ikke at bidrage
til en bedre vurdering af de miljgmaessige pavirkninger af deponering. Der er
dog ikke udarbejdet nogen fordelingsmodel for nedsivning til grundvand, da
det konservativt antages at alt hvad der forlader deponeringsanlaegget vil
passere via grundvand til marint miljg.

Viden om deponeringsanlags skebne pa lengere sigt er imidlertid sa usikker,
at det er vurderet relevant at introducere to nye pavirkningskategorier kaldet
”deponeret gkotoksicitet” og ”’deponeret human toksicitet”, til at repraesentere
den potentielle toksicitet af de stoffer, som er tilbage i deponeringsanlegget
efter 100 ar. Desuden udger selve volumenet af affald et problem p.g.a. det
areal, der optages af deponeringsanlegget. Denne miljgpavirkning kan
repraesenteres som bidrag til pavirkningskategorin arealanvendelse, som er
under stadig udvikling internationalt. Miljgpavirkningerne fra et deponerings-
anleg kan saledes udtrykkes ved falgende pavirkningskategorier:

e UMIPs pavirkningskategorier nar det drejer sig om de stoffer, som
emitteres i lgbet af de ferste 100 ar og om ressourceforbrug.

e Deponeret toksicitet for de stoffer, som resterer i deponi efter 100 ar.

e Arealanvendelse.

| afsnit 8.1 er de emissioner, som forekommer i de vurderede affaldsbehand-
lingssystemer kvalitativt relateret til hvilke miljgpavirknings-potentialer de
giver anledning til og i afsnit 8.2 giver en mere detaljeret beskrivelse af
pavirkningspotentialerne toksicitet og arealanvendelse. De ressourceforbrug,
som er relateret til f.eks. drift af deponeringsanlag er ikke specifikt neevnt men
indgar som forbrug af olie til transport eller som el-forbrug.



8.1 Emissioner og miljgpavirkningspotentialer

| tabel 8.1 er de potentielle miljgpavirkninger relateret til luftemissioner fra de

vurderede affaldsbehandlingssystemer angivet. Emissionerne til luft, vil i
projektet primert stamme fra:

e energiproduktion til energiforbrug ved restproduktbehandlings-
processen og evt. til drift af pumper etc. pa deponeringsanlaegget

o forbreending af drivmidler ved transport.

o selve restproduktbehandlingsprocessen.

Tabel 8.1. Miljgpavirkningspotentialer for luftemission

Miljgpavirkningspotentiale Luftemission

Drivhuseffekt N,O, CH,, CO, CO,

Forsuring NH,, SO,, HCI, NO,

Fotokemisk ozondannelse CO, CH,, vOC

Neeringssaltbelastning NH,, N,O, NO,

Human toksicitet Dioxin, Cd, Pb, As, Hg, Mn, Se, V, Mo, F,
Zn, Ni, Fe, Sb, NOx, N,0, SO,, CO, Cu

Persistent toksicitet Dioxin, Hg, As, Sb, Cd, Se, Mo, Cu, V, Fe,
Pb, Mn, Ni, Zn

| tabel 8.2 er de potentielle miljgpavirkninger relateret til emissioner fra
deponeringsanlag til jord (grundvand og vandmiljg) angivet.
Emissionerne fra deponeringsanlag, via jord omfatter:

e udvaskning fra deponi til vandmiljg inkl. grundvand.

Tabel 8.2 Miljgpavirkningspotentialer for emission til jord

Miljgpavirkningspotentiale Emission til jord

Drivhuseffekt

Forsuring -

Fotokemisk ozondannelse -

Neeringssaltbelastning N, P

Human toksicitet Dioxin, Cd, Pb, As, Hg, Mn, Se, V, Mo, F, Zn,
Ni, Fe, Sh, Cu

Human toksicitet fra deponi Dioxin, Cd, Pb, As, Hg, Mn, Se, V, Mo, F, Zn,
Ni, Fe, Sh, Cu

@kotoksicitet Dioxin, Cd, Pb, As, Hg, Mn, Se, V, Mo, F, Zn,
Ni, Fe, Sh, Cu

@kotoksicitet fra deponi Dioxin, Cd, Pb, As, Hg, Mn, Se, V, Mo, F, Zn,
Ni, Fe, Sh, Cu

Persistent toksicitet Dioxin, Cd, Pb, As, Hg, Mn, Se, V, Mo, F, Zn,
Ni, Fe, Sh, Cu

| tabel 8.3 er de potentielle miljgpavirkninger for direkte udledning til
vandmiljg angivet.
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Emissionerne direkte til vand stammer fra:

e udledning af renset spildevand fra selve
restproduktbehandlingsprocessen

e eventuel oprensning af perkolat fra deponeringsanlaeg

Tabel 8.3 Miljgpavirkningspotentialer for vandemission

Miljgpavirkningspotentiale Emission til vandmiljg

Drivhuseffekt

Forsuring NH,, HCI

Fotokemisk ozondannelse

Neeringssaltbelastning NH;, NOx

Human toksicitet Hg,

@kotoksicitet Cd, Hg, Se, Cu, Pb, Mo, As, Zn, Ni, Mn, V,Fe

Persistent toksicitet Hg, Cd, Cu, Sb, Pb, Se, As, Mo, Zn, Ni, Mn, V,
Fe, HCI, NOx

8.2 Pavirkningsvurdering
8.2.1 Eksisterende pavirkningskategorier for toksicitet

Det er vurderet, at de toksiske miljgpavirkninger i den korte tidshorisont kan
handteres indenfor UMIP’s pavirkningskategori persistent toksicitet. Der er
dog en reekke forhold vedrgrende nedsivning til og transport i grundvand, som
ikke er estimeret/modelleret i UMIP. Disse komplicerede forhold vedr.
stoffernes skeebne gar vurderingen meget usikker, hvorfor det er valgt at
vurdere emissionerne som om de udledes direkte til recipienten (grundvand
eller overfladevand, jf. tabel 8.4).

Tabel 8.4: Skematisk fremstilling af hvilke recipienter, som er
relevante for deponeringsanlag i forskellige tidshorisonter.

Pavirkningskategori 0-100 ar 100-00 &r
@kotoksicitet Direkte til vand Seerskilt kategori. Vand, jord
(metaller)
Human toksicitet Direkte til vand og Seerskilt kategori. Vand, jord
grundvand (metaller) evt. grundvand

Som indikeret i tabel 8.4 vurderes pavirkninger fra emissionerne de farste 100
ar farst og fremmest at vaere relevante i vandmiljeer, dvs. overfladevand og
grundvand. Som navnt tidligere antages deponeringsanleeggene ikke at
indeholde flygtige stoffer, hvorfor luft ikke er relevant som recipient. Da det
desuden antages, at jord under deponeringsanlaeg er relativt inaktivt biologisk
set og ikke vil kunne udgere en forureningskilde for mennesker, vurderes ogsa
jord irrelevant som recipient. For 0-100 ar skal der saledes udelukkende
beregnes pavirkningspotentiale for toksicitet over for mennesker i grundvand
og overfladevand samt kronisk gkotoksicitet i overfladevand. For 100-o
beskrives proceduren i afsnit 8.2.2. Pavirkningspotentialer for toksicitet
beregnes i UMIP ifglge nedenstaende (Hauschild, 1996):




Pavirkningspotentialet (EP) for stof i i delmiljg ¢ beregnes ved multiplikation
af karakteriseringsfaktoren (EF) og den udledte mangde (Q).

Det samlede pavirkningspotentiale for alle emissioner til delmilja ¢ beregnes
ved at summere pavirkningspotentialerne for de enkelte stoffer.

Karakteriseringsfaktoren beregnes lidt forskelligt for gkotoksicitet og toksicitet
overfor mennesker. Ved toksicitet overfor mennesker beregnes karakterise-
ringsfaktoren for et stof som fglger.

EF,=f xT xI xBIOXHTF , hvor

f_er fordelingsfaktoren, som udtrykker hvilken andel af det emitterede stof,
der efter omfordeling nar delmiljg c. Nar det galder deponi af ikke flygtige
stoffer er f blot 1 fordi vi antager, at det som emitteres ender i den aktuelle
recipient.

T, er overfarselsfaktoren, der anvendes som parameter for hvor effektivt
stoffet overfares fra miljget til menneske. For grundvand er denne faktor 1
fordi vandet drikkes direkte. For overfladevand antages, at udsettelse kun
foregar ved spisning af fisk og skaldyr, som har optaget stoffet. T er derfor
biokoncentrationsfaktoren i tilfeelde af indirekte eksponering via fade.

I, er indtagelsesfaktoren, som angiver hvor meget et menneske indtager af
henholdsvis vand fisk og skaldyr pr. dag.

BIO anvendes som parameter for nedbrydeligheden af stoffet. For depone-
ringsanleg antages, at kun persistente stoffer emitteres, dvs. BIO er 1.
HTF er human toksicitetsfaktor, der anvendes som parameter for stoffets
giftighed.

Nar det geelder gkotoksicitet indgar kun parametrene f_, BIO og ETF, som er
gkotoksicitetsfaktoren.

Bade HTF og ETF bestemmes som 1 divideret med de koncentrationer (eller
dosis afhaengig af eksponeringsvej for mennesker), der ikke giver anledning til
effekter pa henholdsvis mennesker og dyr. Mere detaljerede oplysninger om
beregningsprocedurer kan findes i Hauschild (1996).

Nedenstaende metode kan falges ved beregning af bidrag fra de enkelte
emissioner fra et deponeringsanleg til pavirkningskategorien persistent
toksicitet (som indeholder bidrag til kronisk gkotoksicitet i vand samt toksicitet
for mennesker via vand og grundvand).

@kotoksicitet er den enkleste fordi kun ETF indgar foruden den emitterede
mangde Q

L

PNEC .

PNEC,_ er Predicted No Effect Concentration, som er den koncentration der
ikke forventes at give anledning til gkotoksikologiske effekter i miljget.

EP=ETF *Q, hvor ETF =

For human toksicitet skal der beregnes pavirkningspotentialer for bade
grundvand og overfladevand. For grundvand beregnes pavirkningspotentialet
som
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EP=1*HTF*Q hvor | =2,86 x 10” og HTF:;
HRD

HRD er Human Reference Dosis, som er den dosis pr. kg legemsveagt, der
ikke forventes at give anledning til tosiske virkninger i mennesker.

For overfladevand beregnes pavirkningspotentialet som

1
EP=I1*T*HTF*Q hvorl =3,71x10* og T=BCF og HTF =——
HRD

8.2.2 Deponeret toksicitet

Tidshorisonten efter de 100 ar er omfattet af delprojekt 2. Nar det drejer sig
om den hypotetiske uendelige tidshorisont kan der kun gattes pa
deponeringsanlaeggenes og dermed de deponerede stoffers og materialers
skeebne. Vi ved imidlertid, at de deponerede persistente stoffer, som ikke
allerede er emitteret i lgbet af de farste 100 ar stadig findes i
deponeringsanlaegget og har potentiale for at blive emitteret. Da det drejer sig
om stoffer som er persistente og derfor generelt ugnskede i miljget er det
gnskveerdigt at kunne praesentere stoffernes potentielle virkninger pa miljget.
Det er derfor valgt at introducere nye pavirkningskategorier, kaldet
”deponeret gkotoksicitet” og deponeret human toksicitet”.

Som det fremgar af tabel 8.1 vurderes de relevante recipienter at veare
overfladevand og jord for gkotoksicitet samt overfladevand, jord og
grundvand for human toksicitet. De emitterede koncentrationer ma antages at
veere sa lave, at det kun er kroniske effekter, som er relevante. ” Deponeret
gkotoksicitet” beregnes beregnes saledes pa baggrund af kronisk toksicitet
over for vandorganismer. Alt stof i deponi forventes at ende i vand og
bionedbrydeligheden antages at veere meget lav. Udtrykket til beregning af ”
deponeret gkotoksicitet” er saledes for hvert enkelt stof:

EP=ETF*Q ,hvor ETF er bestemt pa baggrund af kronisk gkotoksicitet i
vand. Q er den meaengde af stofferne som er tilbage i deponeringsanlaegget.

De samme antagelser gaelder ’deponeret human toksicitet™.
Pavirkningspotentialet for ”deponeret human toksicitet” beregnes som vist
ovenfor under den korte tidshorisont.

En naermere beskrivelse af disse pavirkningskategorier gives i delprojekt 2
(Hansen et al., 2004).

Normalisering

I UMIP metoden anvendes, iser af preesentationstekniske arsager,
normalisering, hvor produktsystemets pavirkningerne udtrykkes i forhold til
den pavirkning en person har pa den specifikke pavirkningskategori (i
personakvivalenter). Beregningen af en persons pavirkning, den sakaldte
normaliseringsreference, udfgres ved en opggrelse af den totale belastning fra
en region delt med det antal personer, der lever i regionen (og bidrager til at
skabe belastningen). Normaliseringen bidrager til sammenligningen af
pavirkningskategorierne ved at bringe dem pa en felles skala (personakviva-
lenter). For at kunne relatere de beregnede potentialer for pavirkningskate-
gorierne human toksicitet i grundvand samt deponeret gko- og human
toksicitet til de gvrige pavirkningskategorier, er det sdledes ngdvendigt ogsa at
have normaliseringsreferencer for disse pavirkningskategorier. Dette aspekt



indgik ikke i det oprindelige projekt, men er principielt ngdvendigt for at ggre
pavirkningskategorierne operationelle. Aktuelt findes der ikke
normaliseringsreference for human toksicitet via grundvand. Denne har der
ikke veeret ressourcer til at beregne i det naervaerende projekt, men vi mener, at
denne evt. kan udregnes pa baggrund af data vedr. metaller, pestiicider og
nitrat i jord og grundvand indsamlet af DGU.

Pavirkningskategorierne deponeret gko- og human toksicitet er nyskabelser.
UMIP-normaliseringsreferencer for disse er beregnet i delprojekt 2 og
gengivet nedenfor.

Effektpotentiale - deponeret EP(hta-d) |EP(htw-d) EP(hts-d)
human toksicitet m3 luft m3 vand m3 jord
Normaliseringsreference 7,78E+05 |8,02E+04 2,29E+03
(m3/capita/ar)

Effektpotentiale — EP(etwc-d) |EP(etsc-d)
deponeret gkotoksicitet m3 vand m3 jord
Normaliseringsreference (m3/capita/ar) 1,15E+07 5,26E+02

Vegtning

Der er i delprojekt 2 lagt op til en metode at veegte de nye
pavirkningskategorier. Iseer pavirkningskategorierne vedr. den hypotetisk
uendelige tidshorisont kraever veesentlige overvejelser vedr. bl.a. om der skal
foretages en diskontering. Delprojekt 2 bidrager til en bedre forstaelse af disse
aspekter.

8.2.3 Arealanvendelse

Arealanvendelsen til deponeringen af en affaldsmangde reprasenterer et
vaesentligt miljgproblem i Danmark og lignende teetbefolkede lande, hvor det
bliver stedse vanskeligere at finde arealer til deponeringsanlaeg. Der er derfor
et behov for at denne mangde indgar i miljgvurderingen. Arealanvendelse er
af vaesentlig betydning for deponeringsanlaeg, men er dog ikke speciel for
disse. Pavirkningskategorien omfatter nogle af de mest synlige effekter af
humane aktiviteter. Der har veaeret nedsat en arbejdsgruppe i SETAC (Society
of Environmental Toxicology and Chemistry), vedrgrende bl.a. arealanvend-
else og en raekke metodeforslag er praesenteret i Lindeijer et al. (2002). Der
arbejdes saledes allerede internationalt pa at udvikle metoder til at vurdere
arealanvendelse i LCA. Arealanvendelse var ogsd omfattet i Eureka-projektet
LCA-GAPS (Weidema, 2001).

Der synes at veere almindelig enighed (i SETAC) om, at karakteriseringen af
arealanvendelse baseres pa fglgende parametre:

e Arealets starrelse
e Varighed af &ndring
o Kuvalitetseendringen (ud fra et biodiversitetssynspunkt)

Der er klart et behov for at kunne reprasentere arealanvendelse som
pavirkningskategori, men udviklingen af metoder foregar sidelgbende i andre
fora og der er endnu ikke i serlig hgj grad konsensus om metoder. Isaer
kvalitetsbegrebet og kvantificeringen af kvalitetseendringen diskuteres. Det er
derfor valgt ikke at leegge sig fast pa en metode til kvantificering af
kvalitetseendringen, men at tilpasse metoden pa et senere tidspunkt nar en vis

97



98

grad af international konsensus er naet. Indtil da repraesenteres
arealanvendelsen ved produktet af det beslaglagte areal (m°/kg) og varigheden
af deponeringsanlegget (ar), idet

Arealet udregnes ud fra

e en gennemsnitshgjde pa 8 m og en massefylde pa 1,2 t/m3 for
restprodukter fra dansk affaldsforbreending (se Afsnit 4.3.3), dvs. 0,15
m? pr. ton restprodukt.

e en gennemsnitshgjde pa 10 m og en massefylde pa 1.0 t/m3 for
restprodukter fra danske elkraftveerker (se Afsnit 5.3.2), ds. 0,1 m’ pr.
ton restprodukt

Varigheden settes i begge tilfeelde til 15 ar som repreasenterer halvdelen af den
tid der gennemsnitligt gar fra et deponeringsanlag indvies og til den sidste
celle slutafdeekkes og deponeringsanlaegget gar tilbage til tidligere anvendelse

For deponering af restprodukter fra kraftveerkerne skal det vurderes, hvorvidt
der overhovedet er tale om arealanvendelse eller om der reelt indvindes
havbund saledes at det nettoanvendelsen af landareal er nul. Det veelges her,
ikke at medtage restprodukter, som anvendes til opfyld (jf. tabel 5.1 svarer
dette til ca. 50%), i arealanvendelse.

Ved anvendelse af ovenstdende kan arealanvendelsen saledes fastsattes til
henholdsvis:

e 2,25 m*r per ton restprodukt fra affaldsforbreending og
e 0,75 m*r per ton restprodukt fra el- og varmeproduktion.

Som neaevnt afventer kvantificering af kvalitetseendringen international
konsensus pa dette omrade, men det skal bemeerkes, at ud over en
kvalitetsforringelse mens opfyldningen af depotet finder sted, kan der ogsa
veere tale om en mere varig kvalitetseendring fra fgr deponeringsanlaeggets
etablering til efter dets afslutning. Dette ma vurderes og kvantificeres i
konkrete tilfeelde far en typisk dansk situation kan defineres.

Der er ikke i dette projekt udviklet normaliseringsreferencer og
vaegtningsfaktorer for arealanvendelse. Stgrstedelen af det danske areal
anvendes til menneskelige aktiviteter (landbrug, infrastruktur m.m.) og
miljepavirkningen af de forskellige anvendelser er yderst forskellig afheengig
hvilken konkret anvendelse arealet har. Det er derfor ikke meningsfuldt at
udvikle en normaliseringsreference for arealanvendelse far kvalitetsaspektet
kan kvantificeres.



9 Dataindsamling

9.1 Referenceenhed

Miljgbelastningen fra de valgte affaldsbehandlingssystemer opgares i forhold
til en referenceenhed, der udvalges sa enheden passer til UMIP, saledes at det
er muligt at koble data fra dette projekt til UMIP.

I UMIP PC-varktgjet (som nu er erstattet af det kommercielle GaBi som det
danske referenceveerktgj) er der udarbejdet enhedsprocesser for miljgudveks-
lingerne ved f.eks. afbreending af 1 kg af et givent materiale f.eks.
polypropylen og en raekke andre af de mest almindelige materialer. De
udvekslinger, der er omfattet afbreendingen er rgggasser, ressourcer samt
dannelse af restprodukter. Det er herfra der skal bygges en bro til de
miljgbelastninger der fremkommer ved deponering af de pageeldende
restprodukter, herunder udvaskning af stoffer fra deponeringsanlaegget,
ressourceforbrug og arealanvendelse.

Ud fra viden om stofindholdet i de enkelte materialer som bortskaffes, kan
miljgudvekslingerne beregnes for et givent materiale. Derved bliver det muligt
at generere materialespecifikke emissioner for affaldsbehandling og
deponering. For at kunne foretage denne beregning kraever det, at
miljgbelastningen opgares pa stofplan f.eks. bly, cadmium etc.

Referenceenhed for opgarelsen af emissionerne ved behandlingen og
deponering af restprodukter er derfor 1 gram stof, det vil sige skeebnen for 1
gram bly ved behandling og deponi falges. Restproduktets specifikke
sammensatning fgr det behandles (stabiliseres) og far det deponeres skal
beskrives, saledes at de givne emissioner f.eks. udvaskning af bly, kan falges
tilbage til indholdet af bly i et givent materiale.

9.2 Allokering

Allokeringen bestar i at fordele miljgudvekslinger, som matte vare felles for
flere produkter.

Umiddelbart kan der vaere tale om allokering for:

e Fordeling af miljgudvekslingerne ved affaldsforbraendingen mellem
forskellige indfyrede materialer, f.eks. plast, tree, aluminium etc., da
behovet for rggrensning varierer afhaengig af den rgggas, der udvikles
ved forbraending af det specifikke materiale.

e Fordeling af miljgudvekslingerne ved behandling (stabilisering) af
restprodukter i forhold til indgdende stoffer (sammensatning). Det
kan veere at visse stoffer, f.eks. bly og cadmium kraever relativ flere
ressourcer at stabilisere.
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e Fordeling af miljgudvekslingerne mellem 1 kWh el og 1 kWh varme
ved samproduktion af el og kraftvarme.

Allokeringssituationer er identificeret i forbindelse med indsamling af data og
som udgangspunkt er det overvejet, hvorvidt allokeringen kan undgas. | de
situationer, hvor det ikke har vaeret muligt at undga allokering, er allokerings-
situationen og metoden for allokering beskrevet.

Med henblik pa at kunne vurdere et produkts potentielle miljgbelastning ved
behandling og deponering af affaldsfraktionerne, er emissioner og
ressourceforbrug herfra fordelt pa de materialer eller grundstoffer, produktet
indeholder. Ud fra viden om sammenhangen mellem emissioner og
indgaende materialer, kan emissionerne for et vilkarligt produkt beregnes
forudsat, at dets materialesammensatning kendes.

I projektet LCAGAPS er det kortlagt, hvorledes en lang raekke grundstoffer
fordeles pa luftemissioner og restprodukterne slagge og aske (for disse
behandles (stabiliseres) og deponeres) for 7 forskellige affaldsforbraeendings-
teknologier. Ud fra kendskab til et materiales elementare stofsammensatning
kan allokering af emissionerne fra deponeringen af de restprodukter, der
opstar ved forbraending af materialet ved brug af "modellen” fra LCAGAPS.
Denne model anvendes derfor i nervarende projekt.



10 Opggrelse af data for de
vurderede systemer

10.1 Beregningsmodel

I de foregdende kapitler har der veret fokus pa at definere de systemer vi
gnsker at vurdere. Dette indeberer bl.a. med udgangspunkt i nuvaerende
danske forhold at definere, hvilke scenarier der skal indsamles og estimeres
data for. Ligeledes er der indsamlet data for sammensatningen af de under-
sggte affaldsfraktioner (ikke forbraendingsegnet affald (bilag 5), restprodukter
fra affaldsforbreending og restprodukter fra kraftvarmeproduktion) samt data
vedrgrende deponeringsanlaeg og udvaskning fra to af disse fraktioner.

Med henblik pa at estimere produktspecifikke emissioner fra affaldsdepon-
eringsanleggene ma der opstilles modeller, som baseres pa arsagssammen-
hange mellem de bortskaffede restprodukters materialesammensatning og
emissioner fra deponeringsanleggene. De indsamlede data vedrgrende
emissioner fra affaldsbehandlingen/deponeringsanlaegget skal saledes relateres
til de input, som tilfares deponeringsanlegget/behandlingssystemet.

I nedenstaende eksemplificeres modellen for restprodukter fra
rgggasrensningen ved affaldsforbreending, mens principperne for de gvrige
fraktioner kort gennemgas i de fglgende afsnit.

10.1.1 Restprodukter fra affaldsforbraending

I EUREKA-projektet EUROENVIRON 1296:LCAGAPS, stottet af
Erhvervsministeriet (Erichsen & Hauschild, 2000) er der samlet tekniske data
for affaldsforbreendingsanleg. Disse data tjener som baggrund for opstillinger
af modeller for affaldsforbreendingsanleeg som kan anvendes til opgerelser i
livscyklusvurderinger. Der er defineret syv forskellige teknologiske Igsninger.

Input til og output fra anleegget (ogsa kaldet udvekslinger) bestar af henholds-
vis forbraendingsegnet affald (produkter) og af emissioner til luft, raggasrens-
ningsprodukt (herunder spildevand/slam), flyveaske og slagge.
Udvekslingerne kan veere procesafhangige eller de kan vere produktafhaeng-
ige. De procesafhangige udvekslinger, der er uafhangige af produktets
sammensetning, fordeles ligeligt til de indgaende produkter pa baggrund af
masse. For de produktafhangige udvekslinger opstilles modeller for
affaldsforbrendingsanlaegget som tager udgangspunkt i selve affaldets eller
produktets sammensatning af grundstoffer. Modellerne opstiller relationer
mellem materialerne/grundstofferne i affaldet og de resulterende mangder i de
forskellige restfraktioner. Der kreeves saledes en viden om mangden af de
relevante stoffer i produktet.

I nervaerende projekt er det formalet, at opstille modeller for den videre
skeebne af de outputs fra affaldsforbraendingsanlaegget, som ikke umiddelbart
kan vurderes i LCA, dvs. de deponerede fraktioner (raggasrensningsprodukt,
flyveaske og slagge). Hvad angar rgggasrensningsprodukterne skelnes her
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mellem tarre og semitarre pa den ene side og vade rgggasrensningsprodukter
pa den anden side.

Det antages, at de @ndringer et produkt medfarer i affaldssammensatning er
marginal, dvs. at endringer i et produkt ikke pavirker de basale egenskaber af
restprodukterne.

Modellen

Figur 10.1 giver en skematisk illustration af de affalds- og stofstramme som
dette projekt har til formal at kvantificere nar det geelder affaldsforbraending.
De parametre, som skal kvantificeres er i illustrationen angivet som
fordelingsfaktorer (f ). Disse fordelingsfaktorer anvendes pa stofniveau, dvs.
de angiver, hvorledes et specifikt stof, eksempelvis kobber, fordeler sig i de
forskellige affalds- og stofstramme. Selve fordelingen af affaldet mellem
forbraending og andre bortskaffelsesmetoder er kun illustreret i figuren ved
angivelse af den fraktion af affaldet som forbraendes (fordelingsfaktoren f)).
Denne fordeling antages at blive bestemt ved afgreensningen af LCA’en og
definition af bortskaffelsesscenarier. Som naevnt i ovenstaende er der allerede i
LCAGAPS udarbejdet en model for outputs fra affaldsforbreendingen, dvs,
fordelingsfaktorerne f,, f,, f, og f_ er bestemt. For at opnd koblingen mellem
produkt og emissioner fra deponeringsanlag resterer saledes at bestemme
fordelingsfaktorerne f, og f... Disse faktorer angiver udvaskningen af det
specifikke stof fra deponeringsanlaeg henholdsvis indenfor de farste 100 ar og
i et uendeligt tidsperspektiv. Fordelingsfaktorerne er bestemt af udvaskningen
og varierer afhaengig af mange forskellige forhold, bl.a. hvilket restprodukt der
er tale om. Der er saledes forskellige fordelingsfaktorer afhaengig af, om det er
slagge eller om det er vadt raggasrensningsprodukt, som deponeres. Forhold
af betydning for udvaskningen er beskrevet mere indgaende i kapitel 2.2, og
input og output fremgar af kapitel 7.1.

Bestemmelsen af fordelingsfaktoren foretages pa baggrund af en raekke
standardscenarier for deponering. Forudseetningerne for disse scenarier
fremgar af kapitel 4.3.
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Figur 10.1 Skematisk illustration af de forhold, som beskrives i
narverende projekt

Pa baggrund af de opstillede scenarier og de indsamlede data om
sammensatning af og udvaskning fra forskellige typer af restprodukter
bestemmes eksempelvis fordelingsfaktoren f_ ., for udvaskning af metal M fra
flyveaske de farste 100 ar, fra fglgende forhold:

100

Z QM,perkolat
Metal M : f, g =————
. QM,fa
hvor Q,, ,, er den samlede mangde af metal M i flyveasken og Q,, ... € den

udvaskede mangde af metallet i lgbet af de fgrste 100 ar.

Der udarbejdes tabeller som for forskellige restprodukter angiver
fordelingsfaktorerne for de relevante elementer. Disse tabeller fremgar af det
falgende for de elementer, som er udvalgt i dette projekt.

Nar fordelingsfaktorerne kendes, kan emissionen af metal M til vand beregnes
ud fra felgende udtryk, under den antagelse, at ogsa perkolat fra
deponeringsanlaeg ender i vand:

Emission af metal M til vand < 100 &r = Q,, x (andel til vand (f,) + andel

udvasket fra deponi (f, x f_, + f xf , +f xf

fal00 rplOO) *

Fordelingsfaktorer

Tabel 10.1 viser, hvorledes outputs fra affaldsforbreending fordeler sig mellem
restprodukter, slagge og spildevand/slam. Det antages i dette projekt, at
hverken flyveaske eller slam deponeres sarskilt men som en del af
restprodukterne. Som det fremgar, har det ikke vaeret muligt at beskrive alle
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stoffer i restprodukterne, en mere detaljeret beskrivelse af dette findes i kapitel

7.

Tabel 10.1 Den gennemsnitlige fordeling af de udvalgte elementer i
slagge og restprodukt (semitgr/tar og vad i forholdet 1:2), samt i
spildevand og slam fra vad proces. Den resterende mengde af
elementerne emitteres til luft. (Erichsen & Hauschild, 2000)

Element Enhed Restprodukt |Slagge | Spildevand| Slam
Al g/g Al input - - - -
As g/g As input 0,571 0,426 | 0,0003 | 0,0022
Ba g/g Ba input - - - -
Cd g/g Cd input 0,777 0,200 0,0045 | 0,0355
Cr g/g Cr input 0,100 0,890 | 0,0008 | 0,0088
Cu g/g Cu input 0,077 0,922 | 0,0003 | 0,0011
Mo g/g Mo input - - - -

Ni g/g Ni input 0,090 0,890 | 0,002 0,0168
Pb g/g Pb input 0,323 0,670 | 0,0001 | 0,0157
Sb g/g Sb input - - - -

Se 0/g Se input - - - -
Zn g/g Zn input 0,419 0,577 | 0,0001 | 0,0036

Til illustration af, hvorledes fordelingsfaktorerne beregnes er der beregnet
fordelingsfaktorer for en gennemsnitlig deponering af stabiliseret
rgggasrenseprodukt fra affaldsforbreending. Som reprasentation af en
gennemsnitlig sammensatning af restprodukt er der anvendt oplysninger fra
bl.a. IAWG, jf. tabel 4.2 i kap. 4.2. Det er antaget, at fordelingen mellem
reggasrensningsprodukter fra den vade proces og tgr/semiter proces i
Danmark er ca. 2:1. Tabel 10.2 viser indholdet af de udvalgte metaller i det
gennemsnitlige restprodukt og slagge.

Tabel 10.2 Sammensa&tningsdata for gennemsnitlig restprodukt
(roggasrenseprodukter og flyveaske) og slagge.

Element CQrestprodukt Qslaqqe
mg/kg restprodukt mg/kg slagge

Al 56000 50000
As 143 12
Ba 1313 1400
Cd 360 1,4
Cr 493 330
Cu 1037 2800
Mo 32 47
Ni 125 230
Pb 9133 1600
Sb 617 -
Se 12 -
Zn 23667 2300

Ved stabiliseringen af restproduktet anvendes forskellige teknikker, som giver
anledning til emissioner til overfladevand (f), jf. kap. 4.3.2. Ved en antaget
fordeling pa ca. 1:2 mellem VKI-processen og Ferrox-processen emitteres
stofferne i koncentrationer, som fremgar af tabel 10.3.



Tabel 10.3 Udledninger med processpildevand fra
stabiliseringsprocessen

Element Qspildevand fo D
mg/kg restprodukt Qspidevana/ Qrestproaukt

Al 0,07 0,0000013
As 0,14 0,00098
Ba 07 0,00053
cd 0,0175 0,000049
Cr 0,035 0,000071
Cu 0,1015 0,000098
Mo - :
Ni 0,2905 0,0023
Pb 0,196 0,000022
Sb - :
Se - _
Zn 0,0175 0,00000074

Pa samme made er der emissioner fra slagge, som oftest deponeres
midlertidigt pa en slaggemodningsplads. | tabel 10.4 gives et overslag over
udvaskningen herfra.

Tabel 10.4 Overslag over udvaskning fra slaggemodningsplads

Element Qudvask fw,s
g/kg Slagge Qudvask/Qslaqqe

Al - -
As -
Ba - -
Cd 0,000001 0,00071
Cr 0,00002 0,000061
Cu 0,0004 0,00014
Mo - -
Ni 0,00002 0,000087
Pb 0,0002 0,00013
Sb - -
Se - -
Zn 0,0006 0,00026

Nar restprodukterne deponeres afhenger udvaskningen af en rekke
forskellige forhold vedrgrende deponeringsanlegget som det fremgar af
kapitel 4. Der er foretaget en raekke antagelser vedrgrende
deponeringsanlaegget, som beskrevet i kapitel 4.

Med udgangspunkt i disse antagelser kan det estimeres, at den samlede
udvaskning af forskellige metaller fra deponi af restprodukter vil vaere som vist
i tabel 10.5. Tabellen viser den samlede udvaskning fra deponi af flyveaske og
restprodukter.
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Tabel 10.5 Den samlede udvaskning af forskellige elementer fra
stabiliseret restprodukt i lgbet af de fgrste 100 ar i deponerings-
anla&g.

Element Qperkolat, p flOO, p
Al mg/kg reStprOdUkt Qperkolat, rp/Qrestprodukt
As 0,005 0,00004
Ba - -
Cd 0,001 0,000002
Cr 0,275 0,0006
Cu 0,003 0,000003
Mo - -
Ni 0,002 0,00002
Pb 0,014 0,000001
Sb - -
Se - -
Zn 0,123 0,000005

Tilsvarende kan en tabel opstilles for udvaskningen fra slagge pa
deponeringsanlag, jf. tabel 10.6.

Tabel 10.6 Den samlede udvaskning fra slagge de farste 100 ar efter
deponering.

Element Qperkolat, s f100 s
mg/kg Slagge Qperkolat S/Qslaqqe

Al 0

As 0,02 0,0017
Ba - -

Cd 0,002 0,0014
Cr 0,03 0,000091
Cu 0,5 0,00018
Mo - -

Ni - -

Pb 0,04 0,000025
Sh - -

Se - -

Zn 0,4 0,00017

De viste tabeller fra tabel 10.1 til tabel 10.6 giver den ngdvendige information
til at beregne emissioner ved forbraending af affald indeholdende de udvalgte
elementer. | nedenstadende eksemplificeres beregningen med Cadmium og til
sidst vises en tabel med den samlede fordelingsfaktor fra forbraending til
emission.

Eksempel

Der anvendes et eksempel, hvor et batteri indeholdende 2,5 g Cadmium bliver
bortskaffet ved forbreending. Ved at multiplicere 2,5 med Cd’s fordelingsfak-
torer i tabel 10.1 beregnes det, at af de 2,5 g cadmium indfyret i forbraend-
ingsanlaegget havner 1,94 g i restproduktet, 0,5 g i slaggen, 0,0038 g i
spildevand og 0,03 g i slammet, som antages deponeret med restproduktet.
De resterende 0,0262 g emitteres til luft fra forbraeendingsanlaegget.



Ved stabilisering af restproduktet og modning af slaggen emitteres Cd til
spildevand som angivet i tabel 10.3 og tabel 10.4. Ved multiplikation af
indholdet i henholdsvis restprodukt og slagge med fordelingsfaktorerne i disse
tabeller beregnes en udledning til spildevand pa henholdsvis 0,000095 g Cd
og 0,00036 g Cd fra stabilisering af restprodukt og slaggemodning.

Emissioner fra den gennemsnitlige deponering af restprodukterne og slaggen i
lgbet af de forste 100 ar er angivet i tabel 10.5 og tabel 10.6. Emissionerne fra
det endelige deponi beregnes ved multiplikation af indholdet i restprodukt og
slagge med fordelingsfaktorerne i disse tabeller til at veere henholdsvis
0,000003 g Cd og 0,0007 g Cd fra restprodukter og slagge.

Nar det antages, at den samlede mangde Cd, der emitteres ender i
overfladevand, dvs. savel spildevand direkte udledt til overfladevand som
emissioner fra deponi, er den totale udledte maengde
0,0038+0,000095+0,00036+0,000003+0,0007 = 0,0049 g Cd.

Emissionen af Cd kan nu indga i pavirkningsvurderingen pa lige fod med
andre emissioner til vand i produktets livsforlgbet, dvs. ved multiplikation
med karakteriseringsfaktorerne for gkotoksicitet og toksicitet for emissioner til
vand. Den mangde cadmium, som resterer i deponeringsanlaegget er den
mangde som fordelte sig til slagge, restprodukt og slam (0,5 + 1,94 + 0,03 =
2,47 g Cd) minus den mangde som er udvasket i de farste 100 ar (0,0049 g)
dvs. 2,465 g Cd. Denne mangde indgar i pavirkningsvurderingen via de nye
pavirkningskategorier deponeret gkotoksicitet og deponeret toksicitet som
beskrevet i delprojekt 2.

De beregninger, som fgrer frem til den totale udledning er operationaliseret i
et regneark med tilhgrende manual, som kan downloades pa LCA-centers
hjemmeside. | dette regneark er det desuden muligt, hvis det gnskes, at endre
pa scenarierne for f.eks. reggasrensning. Scenariet for deponering kan dog
ikke &ndres da der udelukkende er taget udgangspunkt i et dansk
gennemsnitsscenarie.

10.1.2 Modeller for emissioner fra restprodukter fra kraftvarmeproduktion

| forbindelse med livscyklusvurderingen af Dansk el og kraftvarme (Anon,
2000) er der gennemfgart indsamling af data for syv forskellige teknologier til
fremstilling af el og kraftvarme. Som navnt i kapitel 5 tages der i nerverende
projekt udgangspunkt i afgreensninger og data fra denne undersggelse. Der er
fokuseret pa restprodukttyperne flyveaske, slagge, gips og bioaske. 1 forhold til
affaldsforbrending, er det nemmere at estimere de produktspecifikke
emissioner, fordi produkterne kun er energi i form af enten el (kWh) eller
varme (MJ). Input og output skal saledes kun allokeres mellem disse to
produkter. Der er derimod knyttet andre vanskeligheder til vurderingen af el
og kraftvarme bl.a. fordi der er mange forskellige produktionsmetoder for el
og kraftvarme og der skal opstilles et scenarie for gennemsnitlig dansk el, jf.
kapitel 5. Specielt er det meget usikkert at definere fremtidens
deponering/opfyldning. Der er imidlertid gjort en reekke antagelser, bl.a. at der
hovedsageligt vil blive anvendt opfyldninger og at der er anvendt et
gennemsnitsdeponeringsanlaeg. Ved opfyldning er der stor kontakt mellem
restprodukt og vand, hvilket medfarer en vaesentlig starre udvaskning i
etableringsfasen. Det er dog vurderet, at den samlede udvaskning over de
farste 100 ar ikke pavirkes heraf.
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Ligesom for affaldsforbraending er der ogsa for kraftvarme produktion
udviklet et regneark, som beregner emissioner og forbrug ved deponering af
restprodukterne. Det er muligt i dette regneark at endre scenariet for
gennemsnitlig dansk el, men som default anvendes fordeling pa produk-
tionsteknologier som angivet i LCA af dansk el og kraftvarme (Anon, 2000).
Data for emissioner og forbrug vedr. standard scenariet er gengivet i bilag 2.



11 Miljgprofiler for eksempler

Til illustration af hvorledes resultaterne af projektet kan anvendes i praksis og
hvilken betydning den a&ndrede vurdering af restprodukterne har, praesenteres
her et eksempel pa en beregning af affaldsforbreending af et medicinsk PVC-
produkt indeholdende sma mangder bly- og zinkforbindelser som
stabilisatorer. Desuden er betydningen af projektets resultater beregnet for et
el-scenarie.

11.1  Sammenligning af miljgprofiler for affaldsforbranding

Eksemplet anvender et produkt af PVC indeholdende 0,2% bly og 0,1% zink.
Produktet indeholder desuden 35 % blgdggrer (DEHP). Der er regnet med en
breendverdi pa 16 Ml/kg for PVC og 40 MJ/kg for DEHP. Ved anvendelse af
det regneark, som er udviklet i forbindelse med narvarende projekt, er
emissioner og forbrug relateret til forbraending af 1 kg af dette produkt,
beregnet. Der er oprettet en proces i UMIP-PC veerktgijet til beregning af
miljgpavirkningspotentialer for forbreendingen.

Beregningen af miljgpavirkningspotentialer er sammenlignet med en
beregning af miljgpavirkningspotentialer fra en eksisterende proces i veerktgjet
(Affaldsforbraending PVC, 2000) oprettet af dk-TEKNIK®, hvor det er ren
PVC, der afbraendes. De to sammenlignede systemer vises i figur 11.1 og
figur 11.2.

kg Affaldstorbrnding, PYC 2000 (IPL-SI0-2004-17
£3 0,05 kKvw'h Dansk elproduktion, 1992 (L32719)
-13.99 M Varme-ekspon, uspecificeret (E32743)

£3 0,33 kg Yandvtksvand, Dansk (K32506)

£ 0,651 kg Calciumhydroxid (Ca(OH)2) (K32588)

£3 2.7 kgkrn Lasthil 40-48t EL2 70%, kakm, blandetDE (IPU-NF-02688)

Figur 11.1 Procestra for den eksisterende proces i UMIP-verktgjet, blot
er der tilfgjet transport i med henblik pa sammenligningen med de
gvrige forbraendingsprocesser.

0y Test affaldstorbraending PV (S10-031107
03 2.7 kigkrn Lasthil 40-48t EU2 70%, kgkrm, blandetDE (IPU-NF-02688)
0,007 kg Carbondioxid (CO27* (IPU-MNF-RK2057)
-19.39 M Varme-ekspor, uspecificeret (E32744)
3 0,486 kg Vandytkevand, dansk (M325E65)
3 0.5185 kg Calciumhydroxid (Ca(OH)2) (K32588)
3 0.0002 kg Koks. metallurgisk (K32489)
0.0012 kg Jernsulfat (FeS04.7H207™ (K32304)
£ 0,047 kvwh Dansk elproduktion, 1992 (L32719)

Figur 11.2: Procestra for processen baseret pa model og data udviklet i
dette projekt (inkl. blgdggarer).

> Den eksisterende proces gav meget lavt udslag pa drivhuseffekt, hvilket skyldtes, at CO,
ikke var inkluderet som luftemission. Der blev derfor tilfgjet en mangde emitteret CO,,
tilsvarende den ny beregning for ren PVC (1335, 99 g/kg PVC).
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Afgraensningen af de to systemer er ikke helt identisk idet der i den ny proces
inddrages enkelte materialer anvendt i behandlingen af restprodukter og til
dioxinrensning (jernsulfat, koks og CO,) samt transport af restprodukter.
Transporten er dog af hensyn til sammenligningen inkluderet i den
eksisterende proces. Desuden er den eksisterende proces baseret pa ren PVC.
For at se betydningen af indholdet af blgdgerer, er der desuden, igen ved
anvendelse af det udviklede regneark, beregnet emissioner og forbrug for
forbreending af ren PVC (stadig indeholdende stabilisatorer som fgr naevnt).
Systemet for denne proces ses i figur 11.3.

ki test 2 PVC affaldsforbraending (S10-031111)
£ 0,047 kvwh Dansk elproduktion, 1992 (L32719)
-13.68 MJ Warme-ekspon, uspecificeret (E32749)

£ 0,49 kg Vandvtksvand, Dansk (K32508)

£ 0,7978 kg Calciumhydroxid (Ca(OH)2) (K32588)

30,0002 kg Koks, metallurgisk (K32489)

0.0012 kg Jernsulfat (FeS04.7H207 (K32304)

£3 2,68 kokrmn Lasthil 40-48t EU2 70%, kgkm, blandetDE (IPU-NF-02688)
0,001 kg Carbondioxid (CO23* (IPU-MNF-K2057)

Figur 11.3 Procestra for processen baseret pd model og data udviklet i
dette projekt for afbrending af ren PVC.

Som det umiddelbart fremgar af systemerne ovenfor er der en smule hgjere
energigenvinding for PVC med blgdgerer end for de andre systemer, da
brendveardien af bladgarer er hgjere end braendverdien for PVC.

I den ny metode anses det stadig for ngdvendigt at angive den deponerede
mangde som et udtryk for den arealanvendelse deponeringen udger. Derfor
optraeder der, som det ses i de normaliserede og veegtede
miljepavirkningspotentialer i figur 11.4 og figur 11.5, stadig en mangde
affald.

Figur 11.4 og figur 11.5 viser henholdsvis de normaliserede og de veegtede
miljepavirkningspotentialer. De to ny pavirkningskategorier deponeret
human toksicitet” og ’deponeret gkotoksicitet” er beregnet efter principperne
skitseret i denne rapport samt i delprojekt 2 rapporten (Hansen et al., 2004).
Normalisering- og veegtningsfaktorer er praesenteret i sidstnaevnte rapport.
Som det fremgar af de to figurer er det for alle systemerne de deponerede
mangder slagge, aske og restprodukt, som dominerer miljgpavirkningspoten-
tialerne. Som forklaret i afsnit 8.2.3 er arealanvendelse endnu ikke medtaget i
de normaliserede og vaegtede miljgpavirkningspotentialer da normaliserings-
referencer og vaegtningsfaktorer ikke er udviklet. De nye pavirkningskategorier
deponeret human toksicitet og deponeret gkotoksicitet udger ogsa et stort
miljgpavirkningspotentiale, som selvfalgelig ikke optraeder i den eksisterende
proces. Der findes til gengeeld farligt affald (som i processen er angivet som
ca. halvdelen af den mangde fast restprodukt der produceres). | de ny
beregninger er det valgt ikke at anvende farligt affald kategorien, da der med
de nye pavirkningskategorier tages hensyn til farligheden af det deponerede
affald.



Normaliserede miljgeffektpotentialer

Slagge ogaske ﬁ ;;
Radioaktivt affald 212
Farligt affald 11,1
Volumenaffald [ T T ! .
Deponeret gkotoksicitet ::l ‘ )
Deponeret humantoksicitet : : T 1,08
Persistent toksicitet EI 1% O PVCogbladgerer ny beregning
B UMIPPVC
@ko-toksicitet O RenPVCny beregning
Human Toksicitet i
Neeringssaltbelastning !I
Fotokemisk ozon-2 (hgjNOx)
Fotokemisk ozon-1(lavNOx) %
Forsuring 1
Drivhuseffekt —_|_I
0,00E+00 1,00E-01 2,00E-01 3,00E-01 4,00E-01 5,00E-01 6,00E-01
mPE

Figur 11.4: Normaliserede miljgpavirkningspotentialer for de tre
systemer praesenteret i millipersonakvivalenter.

Af andre veasentlige forskelle ses, at pavirkningskategorierne vedrgrende
toksicitet alle er noget hgjere for de nye beregninger, hvilket iser skyldes de
forholdsvis sméa udledninger fra deponi, de farste 100 &r. Den forggede
pavirkning af fotokemisk ozondannelse, drivhuseffekt og human toksicitet kan
kun forklares ved fremstillingen af kul, som anvendes ved dioxinrensning,
hvilket er inkluderet i de nye beregninger. Den eksisterende beregning giver til
gengeld en vaesentlig gget pavirkning af forsuringspotentialet, hvilket haenger
sammen med at der angives udledning af saltsyre (HCI) fra forbraendingen,
mens der i den nye beregning antages udledning af klorid (CI').
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Vagtede miljoeffekt O PVC med blgdgerer ny beregning
potentialer m UMPPVC

O Ren PVC ny beregning

I 1,76
Slagge og aske ~ 0,83

Radioaktivt affald 2,33

Farligt affald 12,2

Volumenaffald T .

Deponeret gkotoksicitet

1 0,58
1 2,59
1 39

Deponeret human toksicitet

Persistent toksicitet g

Dko-toksicitet
Human Toksicitet

Naeringssaltbelastning

Fotokemisk ozon-2 (hgj NOx)

Fotokemisk ozon-1(lavNOx)

Forsuring
Drivhuseffekt —_'—'
0,00E+00 1,00E-01 2,00E-01 3,00E-01 4,00E-01 5,00E-01 6,00E-01

mPEM_wdk2000

Figur 11.5 Vegtede miljgpavirkningspotentialer for de tre systemer.

Ressourceforbruget i de tre sammenlignede systemer er praesenteret i figur
11.6. Da der ikke er forskel pa billedet for de normaliserede og de veegtede
ressourceforbrug er det valgt kun at praesentere de veegtede forbrug. Det
fremgar, dels at ressourceforbruget som forventet er meget lavt, dels at det
kan relateres til energiforbrug. Det overrasker lidt, at ressourceforbruget for
den eksisterende beregning (UMIP PVC) ligger mellem de to ny beregninger.
Dette skyldes, at ressourceforbruget i hgj grad afspejler behovet for
calciumhydroxid ved afsvovlingsprocessen. Det er dog ikke helt klart, hvorfor
forbruget af calciumhydroxid er mindre i den eksisterende beregning end i
den ny beregning vedr. ren PVC, hvor forbruget er baseret pa data fra
LCAGAPS.
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Figur 11.6 Det vaegtede ressourceforbrug for de tre scenarier.

Resultaterne viser en tydelig forskel pa miljgpavirkningspotentialerne fra den
eksisterende proces og fra de nye beregninger. Det er klart forventeligt, at
toksicitetspotentialerne gges nar der tages hensyn til udvaskningen af
persistente stoffer fra deponeringsanlag. Selvom det er forholdsvis sma
maengder, som udledes i de 100 ar som inkluderes, er effekten alligevel
paviselig i resultaterne. De virkelig store forskelle ses dog ved inkluderingen af
de nye pavirkningskategorier deponeret human toksicitet og deponeret
gkotoksicitet, som begge far en dominerende rolle i miljgprofilen. Det kan
diskuteres om dette potentiale er for hgjt fordi der specielt for metallernes
vedkommende kun er en mindre del af den deponerede maengde som er
tilgeengeligt for udvaskning, desuden kan det diskuteres om den nu udviklede
normaliseringsreference er stor nok, da den udelukkende inkluderet det som
deponeres i DK og udelader det dansk producerede affald, som deponeres i
udlandet. Den deponerede toksicitet er dog i et vist omfang ogsa udtrykt i den
eksisterende proces som farligt affald, som udggr det klart starste veegtede
miljepavirkningspotentiale. Endelig er der forskel i forsuringspotentialet som
bgr undersgges nermere med henblik pa en vurdering af den reelle emission
af klor fra forbraeendingsprocessen.

11.2  Sammenligning af el-scenarier

For at vise betydningen af at inddrage handtering og deponering af
restprodukter fra kraft- varmeproduktion er der beregnet et eksempel pa el-
produktion. Som udgangspunkt er anvendt UMIP-enhedsprocessen ”Dansk
elproduktion 1992”. Grunden til at der ikke er anvendt en nyere proces er, at
restprodukter og emissioner herfra allerede til en vis grad er inkluderet i de
nyere el-scenarier. Det er derfor ikke muligt uden en ngje granskning af
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processen at inkludere restprodukter uden en risiko for at medregne
emissioner m.m. dobbelt.

Der beregnes inputs og outputs til produktion af 1 kWh el i 1992. |
standardprocessen i UMIP databasen er handtering og deponering af
restprodukter kun inkluderet som en affaldsmangde. Med udgangspunkt i
denne proces er handtering og deponering af restprodukter inkluderet i en
revideret proces. De data for handtering og deponering af restprodukter, som
er anvendt kan genfindes i bilag 2. | figur 11.7 ses de veegtede miljgeffekt-
potentialer for de to scenarier ”Dansk el 92" og ”Dansk el 92 revideret”.

Vagtede miljgpotentialer

0,00E+0 200E- 4,00E- 6,00E- 800E- 100E-01 120E-01 140E-01 160E-01 180E-01
0 02 02 02 PEf_wdk2000

Figur 11.7 Veegtede miljgeffektpotentialer for Dansk el 92 og Dansk el
92 revideret. | sidstnavnte er handtering og deponering af
restprodukter fra el-produktionen inkluderet.

Det er stadig valgt at praesentere den deponerede mangde restprodukter da vi
ikke har udviklet en normaliseringsreference og en veegtningsfaktor for
arealanvendelse.

Som det fremgar af figur 11.7, er den veasentligste forskel pa de to systemer,
at de deponerede restprodukters potentielle miljgeffekter efter 100 ar er blevet
inkluderet som deponeret toksicitet. | forhold til de gvrige miljgeffekter er
denne dog kun af forholdsvis lille betydning, hvilket tyder pa at de udledte
metaller pr. kwh er forholdsvis beskedne. Pa figuren ses ogsa en lille ggning i
flere andre effektkategorier. Denne kan tilskrives bidraget fra transport og
entreprengrarbejde i forbindelse med handtering af restprodukterne.

Det var forventeligt, at udledningerne de ferste 100 ar ville have veeret synlige
i ”Dansk el 92 revideret” som persistent toksicitet. Persistent toksicitet virker
uforholdsmaessig stor i begge systemer og kan vare lidt forkert repreesenteret i
de to systemer. Dette skyldes, der i UMIP processen er udledninger til vand af
forholdsvis store maengder Zn og Ni og det er ikke helt klart hvorfra disse
udledninger kommer og om de evt. skal repraesentere en udvaskning fra



restprodukter. Dette kan veere arsagen til at der ikke ses sterre forskel i
persistent toksicitet fra de to systemer.

Det er valgt ikke at praesentere ressourceforbrugene, da de eneste forskelle er
en smule hgjere forbrug af rdolie i "Dansk el 92 revideret” pa grund af
transporten.

Sammenfattende bidrager projektets resultater og metoder i forbindelse med

kraft- varmeproduktion, primeert til at belyse miljgbelastningspotentialet af det
deponerede restprodukt lengere ude i fremtiden.

115



116



12Konklusion og anbefalinger — del |

Opggrelsen af restprodukter fra forbreending har hidtil udelukkende veeret
opgjort som en mangde affald til deponi uden hensyntagen til de
miljgpavirkninger, deponeringen af denne mangde affald medferer. Der er i
dette projekt gennemfgrt en omfattende opggarelse af emissioner samt
vurdering af miljgpavirkninger opstaet fra restprodukter fra
affaldsforbraending og el/varme-produktion.

I nerveerende rapport beskrives udelukkende de forventede emissioner i lgbet
af de farste 100 ar efter deponering. Det har vist sig, at det kun er et
begraenset antal persistente stoffer, som forventes at have miljgpavirkninger,
primeert metaller. Datatilgeengeligheden vedragrende udvaskning er iser ogsa
fokuseret pa metaller. Det har kun veeret muligt at finde data for syv metaller
for hele forlgbet fra produktet indfyres i forbreendingsanlaegget til metallerne
emitteres fra deponeringsanlaegget. Det drejer sig om metallerne: Arsen,
Cadmium, Krom, Kobber, Nikkel, Bly og Zink. Dette betyder selvfglgelig at
der er en reekke emissioner fra et som ikke inkluderes i beregningen af
miljgpavirkninger de farste 100 ar.

Under gennemfarelsen af projektet har det vist sig, at den mangde af
metallerne som udvaskes de fgrste 100 ar kun udger en meget lille del
(0,00006 - 0,2 %) af den maengde som restprodukterne indeholder. Den lille
mangde viser sig dog ved et beregningseksempel at have en betydning for
pavirkningskategorierne vedrgrende toksicitet. De nye pavirkningskategorier
deponeret human toksicitet og deponeret gkotoksicitet introducerer dog en
meget starre eendring mellem den tidligere metode og den her udviklede. Det
er derfor disse nye pavirkningskategorier som vil give det stgrste bidrag til det
samlede miljgpavirkningspotentiale ved inddragelse af emissioner fra
deponeringsanlaegget. Det vurderes derfor at veere af mindre betydning om
alle metaller er medtaget i beregningerne af emissioner de farste 100 ar,
selvom disse emissioner faktisk bidrager med et mindre
miljepavirkningspotentiale.

Pa trods af, at de vaesentligste effekter af deponerede materialer nu inkluderes,
er det samlet set desverre ikke lykkedes helt at eliminere behovet for en
opggerelse af den samlede mangde materiale til deponi i beregningseksemplet.
Dette skyldes, at der stadig ikke er inkluderet andre metoder til at beskrive de
miljgpavirkninger anvendelsen af et areal til deponeringsanleeg medfgrer. Som
det foreslas tidligere kan arealanvendelsen dog tages ind som et areal gange en
varighed af deponeringsanlaegget ud fra antagelser om typisk hgjde og
varighed af danske deponeringsanleeg. Denne procedure inkluderer dog ikke
aspekter vedrgrende kvalitetseendringer men vil dog trods alt give et bedre
billede end blot en meengde affald. Men i princippet er det nu muligt kun at
praesentere deponerede materialer som en mangde til deponi samt ved deres
bidrag til toksicitets potentialerne og til deponeret toksicitet potentialer.

Med baggrund i det udfarte arbejde i projektet, kan det anbefales at der

gennemfares en malrettet indsats for at introducere resultaterne af projektet i
det nye LCA-verktgj GaBi.
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Del II: Emissioner fra
deponeringsanlaeg pa lang sigt
- LCA metodeudvikling
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13 Indledning - Del I

Denne delrapport diskuterer de langsigtede konsekvenser af, at giftige
materialer og kemiske stoffer havner i deponeringsanlaeg, og hvordan der kan
tages hensyn til disse konsekvenser i LCA. Rapporten er fokuseret pa
perioden fra 100 ar til uendeligt.

Dette tidsperspektiv betyder, at delrapporten pa en reekke punkter far karakter
af et fremtidsstudie, der vurderer forhold som:

o Forskellige stoffers og materialers langsigtede omsatning i og emission fra
deponeringsanlag.

e Deponeringsanlaegs fremtid i samfundet

e Deponeringsanlaegs fremtid i en geologisk sammenhang

At tidsperspektivet i princippet raekker indtil uendeligt betyder, at der i
princippet skal medtages alle emissioner og pavirkninger, der kan finde sted sa
leenge, der findes biologisk liv pa jorden. I kraft af at solen pa et tidspunkt et
par milliarder ar ud i fremtiden antages at svulme op, hvorved jorden farst
udtarres og herefter muligvis opsluges helt af solen, er tidsperspektivet reelt
begreenset. Et par milliarder ar ud i fremtiden er dog i de fleste sammenhange
meget leenge, og begraensningen har neppe betydning for andre mekanismer
end de geologiske pavirkninger, der er knyttet til kontinentalbevaegelser.
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140mseetning af materialer i
deponeringsanleaeg pa lang sigt

| dette afsnit er foretaget en vurdering af, hvad der kan forventes at ske med
forskellige materialer og deres bestanddele pa langt sigt i deponeringsanleg,
forudsat at anleeggene lades ubergrte. Der forudsattes saledes reelt, at den
type pavirkning, som materialerne og deres bestanddele udsattes for, handler
om kemisk-biologisk pavirkning, af den type som finder sted i et
deponeringsanlag, hvor den eneste udefrakommende pavirkning er
nedsivende regnvand.

De typer af materialer der iseer pakalder sig interesse, nar det handler om
omsatning pa lang sigt er materialer som i starre eller mindre udstraekning
kan karakteriseres som inerte, der i denne sammenhang ma forstas som
narmest uforanderlige. Det handler om materialer som:

Polymerer, herunder bade plast og gummi

Glas herunder glasuld

Lertgj, keramik o.lign., herunder tegl

Metaller

Slagger og lign. restprodukter fra termiske processer
Sten og lign., herunder stenuld, kalk og gips

Herudover kan peges pa materialer, som for tiden typisk deponeres og som
generelt kan betegnes som sveert nedbrydelige i naturen, selvom de ikke kan
karakteriseres som inerte. Det handler om materialer som:

e Forurenet jord
e Tjeere og tjeerebaserede materialer
o Trykimpragneret trae

I de fglgende afsnit er for disse materialegrupper kortfattet gennemgaet hvad
der vides om

¢ Indholdet af miljafarlige persistente stoffer

e Under hvilke forhold materialet vil forblive upavirket i en ubegreaenset
fremtid og er sadanne forhold realistiske i praksis.

o Huvilke mekanismer vil bidrage til nedbrydningen af materialet

o Hovad er tidshorisonten for en total nedbrydning af materialet

o Huvilke restprodukter kan antages at fremkomme ved nedbrydningen af
materialet

Herefter er den videre skaebne for de dannede kemiske stoffer diskuteret.

Som det fremgar leegges vaegten i denne rapport pa materialegrupper, som er
inerte eller sveert nedbrydelige i naturen. Organiske materialer, som er
hovedansvarlige for det organiske indhold i perkolat, vil dog ikke ngdvendigvis
veere fuldt ud nedbrudte indenfor de farste 100 ar, og kan bidrage med
organisk materiale i perkolatet i en lang periode herefter. Denne type emission



er ikke bergrt i denne sammenhang, da den i princippet ikke adskiller sig fra
de emissioner, der finder sted i de farste 100 ar.

Indledningsvist er kort praesenteret lovgivningen og de veesentligste
karaktertraek for deponeringsanleeg.

14.1 Deponeringsanleg - udvalgte karaktertrak
14.1.1 Definition af deponering/deponeringsanlaeg

Begrebet deponeringsanlaeg daekker i denne rapport ethvert areal, hvor der
sker en forventet permanent oplagring af affald og restprodukter. Det
omfatter saledes bade egentlige deponeringsanlag, hvor formalet alene er at
komme af med det pagaldende affald, og forskellige former for opfyldning og
anvendelser af affald/restprodukter, som klassificeres som genanvendelse.
Udvaskningen af tungmetaller etc. ved denne form for genanvendelse af
affald/restprodukter adskiller sig pa langt sigt ikke veasentligt fra udvaskningen
etc. fra de egentlige deponeringsanlaeg. Det drejer sig typisk om restprodukter
fra affaldsforbreending og kulforbraending, der anvendes/deponeres som fyld
eller bundsikring/dreenlag under veje, i deemninger, i kunstige volde og bakker
eller i havnemoler o.lign.

14.1.2 Deponeringslovgivning i EU og Danmark

Affaldsdeponering som sadan er reguleret pa EU-plan af
Deponeringsdirektivet /CEC, 1999/ fra 1999 og Radets beslutning om
opstilling af kriterier og procedurer for modtagelse af affald pa
deponeringsanlaeg /CEC, 2003/ fra 2002.

I Danmark er Deponeringsdirektivet implementeret med
Deponeringsbekendtgarelsen /MST, 2001/, som tradte i kraft den 16. juli
2001, men som inden 16. juli 2004 forventes erstattet af en ny bekendtgerelse,
som ogsa implementerer ovennavnte Radsbeslutning.

Deponeringsdirektivet er et sakaldt minimumsdirektiv, hvilket betyder, at de
enkelte medlemslande i EU i forbindelse med den nationale implementering af
Deponeringsdirektivet og Radsbeslutningen kan fastseatte strengere (men ikke
mindre strenge) krav, end de der er naevnt i Direktivet/Radsbeslutningen.

I det fglgende er der givet en forholdsvis detailleret beskrivelse af de endnu
ikke fuldt implementerede deponeringsregler i EU, da disse og deres
kommende implementering i dansk lovgivning vil veere af afggrende
betydning for opbygning og drift af deponeringsanleg de kommende artier.
Danske forhold er beskrevet pa grundlag af den geeldende lovgivning og den
forventede ferdiggarelse af implementeringen af EU-reglerne.

I EU’s Deponeringsdirektiv defineres tre hovedtyper af deponeringsanleag:

e Deponeringsanlag for inert affald
e Deponeringsanlaeg for ikke-farligt affald
e Deponeringsanlag for farligt affald

Deponeringsdirektivet giver mulighed for pa nationalt plan at etablere
underkategorier af de tre hovedtyper af deponeringsanlag. |

127



128

Deponeringsbekendtggrelsen er deponeringsanlaeg for ikke-farligt affald
saledes opdelt i deponeringsanleg for mineralsk affald og deponeringsanlag
for blandet affald.

Muligheden for underopdeling giver de enkelte medlemslande, herunder
Danmark, nogle frinedsgrader i forhold til fastleeggelse af nationale
deponeringsstrategier. Deponeringsdirektivet selv omfatter ingen strategi for,
hvad der pa kortere eller leengere sigt forventes (eller gnskes), at der skal ske
med det deponerede affald. Der fokuseres i direktivet pa at beskytte miljget
mod uacceptable pavirkninger, men ikke pa at reducere det tidsrum, hvor
denne beskyttelse vil veere ngdvendig.

De ovennavnte deponeringsanleeg er placeret pa jordoverfladen og beregnet
for granuleert affald. For alle tre typer anleeg kan der desuden indrettes
underjordiske deponeringsanlaeg og deponeringsanleg for monolitisk affald
(monolitisk affald er affald, der forekommer i store blokke eller er udstgbt i
stgrre sammenhangende enheder). Disse anlegstyper vil primert vaere
aktuelle for farligt affald, og underjordiske deponeringsanlag vil neppe
forekomme i Danmark.

Deponeringsanlag for inert affald

Ved inert affald forstas affald, der ikke undergar signifikante fysiske, kemiske
eller biologiske forandringer, og som har et indhold af organisk kulstof (TOC)
pa maksimalt 5 g/kg (gealder for Danmark /MST 2001/) eller 30 g/kg
(Radsbeslutning). Inert affald ma hverken veere oplgseligt eller brendbart eller
pa anden made fysisk eller kemisk reaktivt. Det ma ikke veere bionedbrydeligt,
og det ma ikke pavirke andet materiale, det kommer i bergring med, pa en
made som kan medfgre en forurening af miljget eller skade menneskers
sundhed. Affaldets totale udvaskelighed og indhold af forureningskompo-
nenter samt perkolatets gkotokcisitet skal veere ubetydeligt og ma specielt ikke
kunne bringe kvaliteten af grundvand og overfladevand i fare.

Eksempler pa affald, der generelt anses for at vere inert, er glasaffald (EWC
nr. 20 02 02 00), beton, mursten, tegl og keramik, jord og sten. Bade i
Radsbeslutningen og Deponeringsbekendtggrelsen er der graenseverdier for
savel totalindhold som udvaskelighed af en reekke forureningskomponenter for
affald, som gnskes placeret pa et deponeringsanlag for inert affald. | gjeblikket
ligger de danske krav til udvaskning ca. 10 gange lavere end kravene i
Radsbeslutningen. | EU-direktivet er der ikke krav om bundmembran og
perkolatopsamling, mens dette som udgangspunkt er pakreavet i den gaeldende
danske bekendtggrelse, dog med mulighed for lempelse af kravet. De danske
krav vil blive revideret i forbindelse med implementeringen af Radsbeslutnin-
gen, men resultatet kendes endnu ikke.

Deponeringsanlag for ikke-farligt affald

I deponeringsdirektivet er ikke-farligt affald defineret som affald, der ikke er
omfattet af direktivet om farligt affald /CEC, 1991/ og de senere rettelser til
dette. | den danske bekendtggrelse er ikke-farligt affald som naevnt opdelt i
henholdsvis mineralsk affald og blandet affald.

Ved mineralsk affald forstas affald, der bestar af uorganisk, mineralsk
materiale med et indhold af total organisk kulstof (TOC) pa maksimalt 30
g/kg. Mineralsk affald ma kun i begreenset omfang kunne oplgses i eller
reagere kemisk med vand /MST 2001/. Eksempler pa affald, der typisk anses



for mineralsk, er kulflyveaske, slagge fra metalsmelteveerker og jord fra vask af
sukkerroer. Der henvises i gvrigt til /MST 2001/.

Ved blandet affald forstas affald, der bestar af en blanding af organisk og
uorganisk affald, som ikke er omfattet af definitionen pa farligt affald i den
danske affaldsbekendtgarelse /IMST, 2000d/.

| Radsbeslutningen er der generelt ikke stillet krav til stofindhold og
udvaskning fra affald, som gnskes accepteret pa et deponeringsanlag for ikke-
farligt affald. Der er dog opstillet kriterier for stofudvaskning for stabilt, ikke-
reaktivt farligt affald med et maksimalt TOC-indhold pa 50 g/kg og en
minimal pH-veerdi pa 6.0, som, hvis det overholder kriterierne, vil kunne
accepteres pa et deponeringsanlaeg for ikke-farligt affald. Ikke-farligt affald,
som accepteres i samme deponeringsanlaeg, skal overholde de samme
udvaskningskrav. Man kunne eksempelvis forestille sig, at behandlet
(stabiliseret) rgggasrensningsprodukt fra affaldsforbraending vil kunne
placeres pa en sadan enhed.

Deponeringsbekendtggrelsen indeholder en liste med affaldstyper, som vil
kunne accepteres pa et deponeringsanlaeg for mineralsk affald. Det drejer sig
p.t. om kulbundaske, kul- og terveflyveaske, glas (EWC nr. 17 02 02 00),
gipsbaserede byggematerialer, affaldsforbraendingsslagger, jernskrot fra
slagger og flyveaske fra biobraendsler. Listen omfatter ogsa en reekke andre
affaldstyper, som vil kunne accepteres pa et deponeringsanlaeg for mineralsk
affald, hvis de overholder de ovennavnte krav til TOC-indhold.

Affald, som gnskes placeret pa et deponeringsanleaeg for blandet affald ma ikke
veere defineret som farligt affald i henhold til Deponeringsbekendtgarelsen.
Endvidere skal affaldstyper, som er egnede til deponering, og som kan
karakteriseres som enten inert eller mineralsk affald, frasorteres med henblik
pa deponering pa enheder for disse.

Der stilles ikke test-specifikke krav til affald, som gnskes accepteret pa enheder
for blandet affald. Bade i deponeringsdirektivet og i Deponeringsbekendt-
garelsen stilles der krav om bundmembran med opsamling og bortskaffelse af
perkolat for deponeringsanlag for ikke-farligt affald.

Bade direktivet og bekendtggrelsen dbner mulighed for en reduktion af
kravene til bundmembran og perkolatopsamling, safremt det kan understgttes
af en konkret risikovurdering.

Deponeringsanleg for farligt affald: Farligt affald er defineret i EU-direktivet
om farligt affald og det tilhgrende affaldskatalog (EWC), som er implemen-
teret i den danske affaldsbekendtggrelse /MST 2000d/. | henhold til Radsbe-
slutningen skal farligt affald, som gnskes accepteret pa et deponeringsanleg
for farligt affald, overholde en rakke krav til stofudvaskningen. Desuden ma
indholdet af TOC ikke overstige 60 g/kg (alternativt ma gledetabet ikke
overstige 10 %).

I Deponeringsbekendtgarelsen er der ingen krav til affald, som gnskes placeret
pa et deponeringsanleag for farligt affald, udover at det skal veere klassificeret
som farligt affald. Bade i EU’s deponeringsdirektiv og Deponeringsbekendt-
garelse stilles der krav om bundmembran og bortskaffelse af perkolat fra
deponeringsanleag for farligt affald.
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Ogsa for deponeringsanlag for farligt affald giver bade direktivet og
bekendtggrelsen mulighed for en reduktion af kravene til bundmembranen og
perkolatopsamling, safremt det kan understgttes af en konkret risikovurdering.
Det er dog naeppe sandsynligt, at denne mulighed vil blive taget i anvendelse.

| tabel 14.1 ses en oversigt over de forskellige kategorier af deponeringsanlag,
som indtil nu er defineret i henholdsvis EU-lovgivning og dansk lovgivning.

Tabel 14.1 Sammenlignende oversigt over typer af deponeringsanlag
defineret i EU-lovgivningen og i dansk lovgivning.

Anlzegstyper i henhold til EU’s Deponeringsdirektiv og

Anlaegstyper i henhold til

Radsbeslutning

Hovedkategori

Underkategori

den geeldende danske
deponeringsbekendtgarelse

Anleeg til inert affald

Anleeg til inert affald

Deponeringsanlag for inert
affald.

Anleeg til uorganisk affald med Deponeringsanlzg for
ringe indhold af organiske stoffer, | mineralsk affald (der kan p.t.
- . som kan modtage stabilt, ikke- ikke placeres stabilt, ikke-
Anleeg til ikke-farligt reaktivt farligt affald. reaktivt farligt affald p&

disse enheder).

Anlaeg til blandet ikke-farligt affald. | Deponeringsanleeg for
blandet affald.

Overfladeanlzeg til farligt affald..

Deponeringsanlag for

Anleeg til farligt affald | Underjordiske anleeg til farligt farligt affald.

affald.

Der kan i princippet opfares savel underjordiske deponeringsanlaeg som anlaeg til placering
af monolitisk affald for alle underkategorier af anlaegstyper defineret i EU-reglerne..

Nogle generelle traek ved savel Deponeringsdirektivet som de danske depone-
ringsregler kan fa stor indflydelse pa den made, affald i en deponeringsanlag
vil opfere sig pa bade pa kortere og leengere sigt, og pa den trussel, de vil
udggere for det omgivende miljg.

For det farste stilles der i Deponeringsdirektivet (og dermed ogsa i den danske
implementering heraf) krav om, at kun affald, som farst har veeret underkastet
en behandling, ma deponeres. Behandling defineres i direktivet temmelig
bredt som fysiske, termiske, kemiske eller biologiske processer, inklusive
sortering, som &ndrer affaldets karakter, sa dets volumen eller farlighed
reduceres, handteringen lettes eller muligheden for genvinding forbedres.

For det andet stilles der i Deponeringsdirektivet krav om, at mangden af
bionedbrydelig dagrenovation, som deponeres, over en arraekke skal reduceres
til 35% af den maengde bionedbrydelig dagrenovation, som blev produceret i
1995. Dette er pa linje med, men mindre vidtgaende end det forbud mod
deponering af forbraeendingsegnet affald, som siden starten af 1997 har veret
geeldende i Danmark. En raekke andre europaiske lande har ogsa pa eget
initiativ indfart betydelige restriktioner af deponering af organisk affald.




Endelig har der gennem en arrekke i dansk deponeringspolitik eksisteret en
praksis om, at nye deponeringsanlag skal placeres kystnart, saledes at der ikke
skulle kunne opsta risiko for forurening af brugbare grundvandsressourcer.

14.1.3 Nyttiggerelse med deponeringslignende karakter

Nyttiggarelse af restprodukter og jord til bygge- og anleegsarbejder er
reguleret af Miljgstyrelsens bekendtggrelse nr. 655 af 27. juni 2000. Her
opdeles materialerne pa grundlag af faststofindhold og stofudvaskning i tre
forskellige kategorier, hvor materialer i kategori 1 kan anvendes uden
restriktioner og materialer i kategori 2 og 3 kan anvendes med tiltagende
grader af restriktioner, specielt med hensyn til overdaekning og gennemsivning
af vand.

Bekendtggrelsen omfatter i gjeblikket bundaske og flyveaske fra kulfyrede
kraftveerker, slagger fra affaldsforbreending og jord. Det er sandsynligt, at flere
restprodukter efterhanden vil indgd. Udenfor bekendtgerelsens omrade og
uden testbaserede kriterier finder der desuden en stor genanvendelse sted af
bygningsaffald, f.eks. knust beton, til bygge- og anleegsformal.

Materialer i kategori 1 (som hovedsageligt omfatter visse typer ren eller kun
svagt forurenet jord) kan siges at blive anvendt under forhold, der svarer til
forholdene for et deponeringsanlag for inert affald uden bundmembran.
Anlaegsarbejder udfgrt med materialer i kategori 2 eller 3 vil stort set give
samme miljgbelastning som hvis materialerne var placeret i et
deponeringsanlaeg for mineralsk affald. Der er ikke i bekendtggrelsen angivet
regler for, hvordan materialerne skal handteres i tilfeelde af, at det anlaeg, hvori
de er anvendt, bliver renoveret eller nedlagt.

14.1.4 Forhold af betydning for perkolatdannelsen i deponeret affald

De seneste artiers udvikling i affaldsbehandlingen i Danmark betyder sammen
med den ovennzavnte lovgivning om deponering, at fremtidens og til dels ogsa
nutidens deponeringsanlag vil opfare sig meget anderledes end de
”lossepladser”, som eksisterede tidligere. Starstedelen af den indsamlede
dagrenovation samt en reekke andre forbreendingsegnede affaldsfraktioner
tilferes i dag forbreendingsanleeg. | ar 2002 blev kun 2 % af dagrenovationen
deponeret, mens Miljastyrelsens sigtelinie for 2008 er ingen deponering af
dagrenovation /MST 2003d/. Ved affaldsforbreending reduceres affaldsvolu-
menet veesentligt, og der dannes uorganiske restprodukter i form af slagger og
flyveaske/rgggasrensningsprodukter, som efterfglgende skal deponeres eller
nyttiggeres, sidstnaevnte ofte til formal med deponeringslignende karakter.

Mens et ’traditionelt”” deponeringsanleeg med et stort indhold af
bionedbrydelig dagrenovation indenfor de ferste 50 — 100 ar vil underga en
reekke forskellige faser, hvorunder det organiske, bionedbrydelige affald vil
blive mineraliseret, vil fremtidens (og i veesentlig grad nutidens)
deponeringsanlaeg i langt mindre grad vere preeget af biologiske processer, og
stabiliseringen vil fortrinsvis ske ved udvaskning af oplgselige indholdsstoffer,
eventuelt kombineret med mineralomdannelser som falge af pavirkninger fra
det omgivende miljg (f.eks. karbonatisering eller oxidation). Mineralske
affaldstyper, som er dannet ved hgje temperaturer (for eks. forskellige typer
slagger), indeholder ofte mineraler, som ikke er termodynamisk stabile ved
normale temperatur- og trykforhold, og som derfor med tiden vil omdannes til
mere stabile former.
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Det ma dog forventes, at der selv i deponeringsanleeg indeholdende
restprodukter fra affaldsforbraending vil veere tilstraekkeligt med biologisk
omsatteligt organisk stof til at sikre, at der i en arraekke efter deponeringen vil
vaere aerobe og reducerende forhold i deponiets indre.

Den dannelse af gas (methan eller kuldioxid), som finder sted i et
deponeringsanlaeg for bionedbrydelig dagrenovation, vil veere helt minimal i et
moderne dansk anleg (maske undtaget deponeringsanlag for blandet affald
med hgjt indhold af organisk stof). Derimod vil der under nogle
omstaendigheder (hgijt pH og tilstedevarelse af bl.a. aluminium) kunne dannes
brint, hvilket vil bidrage til at skabe reducerende forhold i den farste periode
af deponeringsanlaggets eksistens.

Udvaskningsforlgbet og perkolatdannelsen i et deponi afhaenger af en raekke
forhold, herunder specielt falgende:

e Sammensetningen af det affald, som er deponeret
e Indretning og drift af deponiet samt de klimatiske forhold, herunder
specielt mengden af nedbgr og temperaturen

Affaldets sammensatning vil veere af afggrende betydning for udvasknings-
forlgbet. For de fleste stoffers vedkommende vil koncentrationsniveauet i
starten af udvaskningsforlgbet veere hgjest for derefter gradvis at falde til et
lavere niveau, efterhanden som stofferne fjernes med gennemstremmende
vand. Nogle komponenter, hvis oplgselighed f.eks. kan afhange af tilstede-
veerelsen af andre komponenter i affaldet, kan dog starte pa et lavt niveau og
siden tiltage i koncentrationsniveau, nar de oplgselighedsheemmende stoffer er
udvasket. | de fleste tilfeelde vil koncentrationsniveauet af disse stoffer dog
ogsa falde til et lavt niveau med tiden. Zndringer i det kemiske miljg, f.eks.
fald i pH forarsaget af karbonatisering som falge af indtreengning af kuldioxid
(f.eks. oplgst i gennemsivende regnvand), iltning, mineralomdannelser mv.
kan pavirke og gge eller reducere stofudvaskningen.

Indretningen og driften af et deponeringsanlag spiller selvsagt en stor rolle for
perkolatdannelsen og den deraf falgende emission af potentielt forurenende
stoffer til omgivelserne pa kort og langt sigt. Det er iser affaldets kontakt med
gennemstrgmmende vand, som har betydning. Tilstedevarelsen af vand er en
forudsatning for, at sdvel stofudvaskning som biologisk omsztning og andre
reaktioner kan forlgbe.

Kontaktforholdene mellem vand og affald og gennemstrgmningsforholdene,
herunder ogsa opsamling/behandling eller udstramning af det dannede
perkolat er bestemmende for effektiviteten af de reaktioner, som forlgber, og
for den efterfglgende borttransport af reaktionsprodukterne. Det har tidligere
vaeret almindeligt at foretage at foretage daglig afdeekning med lerholdig jord
og afsluttende overdekning med lavpermeable membraner, for derigennem at
mindske vandmangden, som gennemstrgmmer affaldet, og dermed
perkolatmangden. Nu er der i hvert fald i Danmark en forstaelse af, at det kan
veere fordelagtigt at sikre en betydelig gennemstrgmning af det deponerede
affald, i det mindste i deponeringsanleeggenes “aktive” periode, dvs. den
periode, hvor systemerne til opsamling og behandling/ handtering af
perkolatet fungerer. Undtaget herfra er de eksisterende deponeringsanlag for
farligt affald, som er baseret pa den hgjest mulige (og i princippet evige)
isolation fra omgivelserne. Under danske forhold vil den naturlige infiltration



af nedbgr gennem graesdaekket overjord typisk veere af starrelsesordenen 200 —
300 mm/ar.

Erfaringen viser dog, at safremt der ikke bevidst satses pa, at der sker
vandgennemstrgmning af alle dele af det deponerede affald, kan der
forekomme tarre zoner i mange deponeringsanlaeg. Tgarre zoner kendes fx fra
traditionelle deponeringsanlaeg for blandet affald, da affaldet typisk udlaegges
og sammenpresses lagvist, og denne sammenpresning til tider er sa effektiv, at
de enkelte lag bliver vandstandsende og forhindrer tilfarsel af vand til dele af
det udlagte affald i kraft af, at det nedsivende perkolat ledes udenom.

Fremdriften i et udvaskningsforlgb beskrives ofte som forholdet mellem den
akkumulerede mangde vand (méalt som volumen, f.eks. i liter eller m®), som er
stremmet gennem en bestemt affaldsmangde og massen af denne affalds-
mangde (malt som terveegt, f.eks. i kg eller tons). Dette forhold benavnes
ofte veaeske-/faststofforholdet (L/S), hvor L star for liquid (veeske) og S star for
solid (faststof). En af fordele ved f.eks. at angive perkolatkvalitet som funktion
af den ”normerede” parameter L/S er, at det (med en rakke forbehold)
muliggar en sammenligning af resultater fra udvaskningssystemer, som fysisk
set er meget forskellige, som f.eks. fuldskaladeponeringsanlaeg og
udvaskningstests udfart i laboratorieskala. En anden fordel er, at nar de fysiske
forhold omkring et deponeringsanlag er kendte, sa kan en L/S-skala omregnes
til en tidsskala ved hjelp af udtrykket:

t = (LIS)*d*HI

hvor t er den tid, der er forlgbet siden fremkomsten af det farste perkolat, d er
terrumvegten af det deponerede affald, H er (gennemsnits)hgjden af
deponeringsanlaegget og | er den arlige nettoinfiltration af nedbgr. Dette kan
veere nyttigt i forbindelse med fremskrivninger i tid af den forventede
stofudvaskning fra et deponeringsanleg. | tabel 2.2 ses nogle samhgrende
veerdier af t og L/S for deponeringsanleeg med hgjderne 10 m og 20 m og
nettoinfiltrationer af nedbgr pa henholdsvis 200 mm/ar og 300 mm/ar. Der er
i alle tilfeelde regnet med en terrumvaegt pa 1,5 tons/m’.

Af tabellen fremgar det, at med de givne forudsetninger vil udvaskningen af
affaldet i et deponeringsanleag efter 100 ar svare til en L/S-vardi pa mellem
0,67 I/kg og 2 I/kg. Med de samme forudsatninger vil udvaskningen efter
10.000 ar svare til en L/S-vaerdi pa mellem 67 I/kg og 200 I/kg. En hurtigere
udvaskning vil fremmes af en mindre anlaegshgjde og/eller en starre
nettoinfiltration. Da det er vanskeligt at sge nettoinfiltrationen vaesentligt, kan
gennemstrgmningen eventuelt gges ved at tilfgre andet vand end nedbgr eller
ved at recirkulere allerede opsamlet perkolat.
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Tabel 14.2 Samhgrende vardier af tiden t og veeske/faststof-forholdet
L/S for deponier med forskellig hgjde og nettoinfiltration. Der er
regnet med en tgrrumvagt pa 1,5 tons/m?.

t L/S | H t L/S | H
(ar) (lit./kg) (mm/ar) (m) (ar) (lit./kg) (mm/ar) (m)
10 0,13 10 0,07

50 0,67 50 0,33

100 1,3 200 10 100 0,67 200 20
1.000 13 1.000 6,7

10.000 133 10.000 67

10 0,2 10 0,1

50 1 50 0,5

100 2 300 10 100 1 300 20
1.000 20 1.000 10

10.000 200 10.000 100

14.1.5 Vurdering af udviklingen af kildestyrken af miljgbelastningen fra et
deponeringsanlaeg med tiden

Driften af et deponeringsanleeg kan generelt opdeles i 3 forskellige faser, som
er relateret til handteringen af perkolatet:

Fase 1: Driftsfasen, hvor affaldet placeres i anlegget, og hvor perkolatet
i de fleste tilfelde vil blive opsamlet og behandlet.

Fase 2: Den aktive overvagningsfase, hvor der anvendes aktive
miljgbeskyttelsessystemer herunder opsamling og behandling af det
dannede perkolat.

Fase 3: Den passive fase, hvor det ikke l&engere er ngdvendigt at anvende
aktive miljgbeskyttelsessystemer, og hvor anlaegget i realiteten ikke
leengere kraever tilsyn og pasning.

Deponeringsanleg, for hvilke en risikovurdering har godtgjort, at opsamling
og behandling af perkolat ikke er ngdvendig, vil ikke have perkolatopsamling i
fase 1 og vil i gvrigt ga direkte fra fase 1 til fase 3, nar der ikke leengere
modtages affald. Omvendt vil man for deponeringsanleeg, som er baseret pa
total isolation (indkapsling), i princippet aldrig na frem til fase 3.

Ad fase 1

Varigheden af driftsfasen vil variere fra anleeg til anleeg, men vil vel typisk
streekke sig over et til flere artier. | driftsfasen vil der i de fleste tilfeelde ske
opsamling og behandling af perkolat. Kun for deponeringsanlaeg, hvor en
risikovur-dering pa forhand har vist, at perkolatet ved udsivning ikke udger
nogen uacceptabel belastning af miljget /MST, 2001/, kan bundmembranen
udelades, sa det dannede perkolat siver ud i omgivelserne.

Det opsamlede perkolat tilfgres i dag typisk et kommunalt spildevands-
rensningsanlaeg, eventuelt efter en forbehandling. Den @ndrede
sammensatning af det deponerede affald hen imod en mere uorganisk
karakter, vil tilsvarende &ndre perkolatsammensgtningen hen imod et lavt




indhold af bionedbrydeligt organisk stof og (i starten af udvaskningsforlgbet)
et hgjere indhold af uorganiske komponenter, herunder specielt salte.

Perkolatet kan indeholde miljgfremmede organiske stoffer i
koncentrationsniveauer, som kan vere problematiske, og som kraver
behandling. Generelt vil de hgjeste koncentrationer af
forureningskomponenter i perkolatet som tidligere naevnt forekomme i starten
af udvaskningsforlgbet, men om dette vil ske i fase 1 eller farst i fase 2,
afhanger af den specifikke situation, herunder hvorledes opfyldningen af
deponeringsanlaegget sker. | opbygningsfasen kan der ofte ske en fortynding af
opsamlet perkolat med nedbagr fra arealer, hvor der er etableret dreensystem,
men endnu ikke er deponeret affald.

Ad fase 2

Varigheden af den aktive overvagningsfase, hvor perkolatet efter afslutningen
af driftsfasen fortsat ma opsamles og behandles ved hjelp af sakaldte aktive
miljgbeskyttelsessystemer, dvs. systemer, som Kraver pasning og tilsyn, og
som i de fleste tilfeelde ogsa ma tilfares energi, bar vaere kortest mulig.

Opsamlingen og behandlingen af perkolatet ma fortsattes, indtil det har en
sddan sammensatning, at det er acceptabelt i omgivelserne. Det har i en
arraekke veeret dansk deponeringspolitik, at affald kun skal kunne deponeres,
hvis det kan sandsynliggares, at perkolatet i lgbet af en tidshorisont pa 30 ar
vil fa en sammensatning, sa det kan accepteres i det omgivende grundvand
/Christiansen et al, 1997/. Pa det tidspunkt, hvor perkolatet er acceptabelt i
omgivelserne, siges affaldet ofte at have opnaet “’final storage quality”.

Tidshorisonten pa 30 ar ma nok siges at vaere temmelig optimistisk i forhold
til de fleste eksisterende deponeringsanlaeg, og en overholdelse af denne vil
formentlig kraeve en ret vidtgaende forbehandling af affaldet far deponeringen
og/eller en effektiv, accelereret udvaskning efter deponeringen (i fase 1 og/eller
fase 2). Alle tiltag, som omfatter gget isolation af affaldet og dermed reduktion
af gennemstrgmningen af infiltreret nedbgr, vil medfgre en forlengelse af fase
2 for et deponeringsanleeg, dvs. en forlengelse af den periode, hvor
deponeringsanlegget ma anses for en direkte potentiel trussel mod det
omgivende miljg.

Ad fase 3

Den passive fase, hvor der ikke leengere kraeves aktive miljgbeskyttende
foranstaltninger, betegner i realiteten perioden efter, at et
affaldsdeponeringsanlaegget kunnet overlades til sig selv uden tilsyn og
pasning. Safremt kriteriet for afslutning af fase 2 er baseret pa
fluxbetragtninger (i modsatning til koncentrationsbetragtninger, se nedenfor),
kan det i den passive fase vere ngdvendigt at anvende passive
miljgbeskyttende systemer.

Sadanne systemer er i /Christiansen et al, 1997/ defineret som
’indretningselementer, der sikrer miljget uden vedligeholdelse. Disse
indretningselementer kan veere voldanlaeg, lavpermeable bundmembraner,
slutafdaekninger, overfladedran, beplantninger og lignende. Sadanne systemer
ma forventes at skulle vaere effektive i flere hundrede ar.”

Effektiviteten af passive miljgbeskyttende systemer over en leengere periode vil

naturligvis afhaenge af, at deponeringsanlaegget ikke forstyrres af menneskelig
aktivitet eller udefra kommende naturfenomener i den pagaldende periode.
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Med det forholdsvis lave indhold af bionedbrydeligt organisk materiale i
deponeret affald af nyere dato og de geeldende begraensninger af
deponeringen af direkte oplgseligt materiale, er det ikke sandsynligt, at interne
setninger som fglge af volumenandringer vil spille nogen vesentlig rolle for
den fysiske stabilitet af et deponeringsanleg pa langt sigt under danske
forhold.

For et deponeringsanlag, hvor miljgbeskyttelsen i fase 3 er baseret pa passive
systemer, vil det derfor ofte veere ngdvendigt at leegge nogle restriktioner pa
areal-anvendelsen over en meget lang periode. Under disse omstendigheder
er det ikke usandsynligt, at sadanne deponeringsanleeg kan forblive intakte i
adskillige hundrede ar. For deponeringsanlaeg, hvor der ikke er behov for
passive miljgbeskyttende systemer, kan der vere fearre eller slet ingen
restriktioner pa arealanvendelsen.

Final storage quality og accept af perkolat i omgivelserne

Kriterierne for overgang fra aktiv til passiv drift af et affaldsdeponi og
definitionen pa final storage quality er ikke helt entydige, hverken generelt
eller i dansk lovgivning/miljgpolitik. Det er saledes ikke specificeret, om
betingelsen om, at perkolatet skal vaere acceptabelt i det omgivende
grundvand eller det omgivende miljg, er baseret pa fluxbetragtninger eller pa
koncentrationsbetragtninger.

Det farste er mest sandsynligt og mest realistisk, mens det sidste selvfalgelig er
det sikreste. Hvis indholdet af forureningskomponenter i det perkolat, som
affaldet afgiver, har et koncentrationsniveau, som svarer til eller er acceptabelt
i forhold til koncentrationsniveauet i det omgivende grundvand, sa udgar
perkolatet ikke nogen miljgrisiko, og der er ikke behov for passive
miljgbeskyttende foranstaltninger. Med mindre de er sat meget lavt, vil
sadanne kriterier veere stedspecifikke, da kvalitet og sarbarhed af grundvand
(og overfladevand) kan variere fra sted til sted.

For kriterier baseret pa fluxbetragtninger, dvs. belastningen af det aktuelle
grundvandsomrade eller den aktuelle overfladerecipient, spiller bade
perkolatets sammenseatning og det volumetriske flow en rolle. Det vil i nogle
tilfeelde maske vaere muligt at reducere belastningen (fluxen) til et acceptabelt
niveau ved hjeelp af passive, miljgbeskyttende foranstaltninger, som i fase 3
begraenser gennemstramningen af infiltrerende nedbgr og dermed det
volumetriske perkolatflow, ogsa selv om koncentrationsniveauet i perkolatet i
sig selv ligger vaesentligt hgjere end det niveau, som anses for at veere
acceptabelt i det omgivende grundvand.

Ogsa i dette tilfaelde vil kriterierne veere stedspecifikke, og man vil ydermere
vaere ngdt til at udpege et punkt eller en lokalitet (grundvand eller
overfladevand) et stykke nedstrgms for deponeringsanlaegget, hvor et
omgivelsesrelateret vandkvalitetskriterium skal veaere overholdt. Dette kriterium
kunne for samme lokalitet veere det samme som det, der ville veaere geeldende i
det ovenstdende tilfeelde, hvor kravet alene er rettet mod
perkolatkoncentrationen. Et sddant krav vil udspringe naturligt fra
lovgivningen om kvalitet af grundvand og overfladevand.

Den her navnte fremgangsmade svarer principielt til de risikovurderinger,
som ligger til grund for opstillingen af kriterier for accept af affald i henhold til
Radsbeslutningen /CEC, 2003/. For fluxbaserede kriterier for overgang til
passiv drift af deponier vil det formentlig af sikkerhedsgrunde veaere



ngdvendigt at supplere med nogle absolutte krav til koncentrationsniveauet af
nogle potentielt miljgskadelige stoffer i perkolatet.

14.1.6 Bergrte miljger

Udvaskning vil stort set altid ske til de gverste grundvandslag. Under danske
forhold skal nye deponeringsanleag sa vidt muligt anbringes kystnert, og vil
normalt ikke blive placeret saledes, at der er mulighed for veesentlig pavirkning
af grundvandsreservoirer, der er brugbare som drikkevandsressourcer. Dette
betyder, at udvaskning fra deponeringsanlag via de gverste grundvandslag
altovervejende vil blive tilfart enten det marine miljg eller ferskvandsmiljger
(@er og sger). Ferskvandsmiljger er den naturlige recipient i alle tilfelde, hvor
direkte afdreening til det marine miljg ikke er mulig. Pavirkning af
grundvandsressourcer, der kan udnyttes til drikkevand vil i dag under danske
forhold for nye deponeringsanlaeg hgre til undtagelsen.

Forholdene i Nordeuropa i gvrigt antages at svare nogenlunde til danske
forhold med den veaesentlige begraensning, at deponeringsanlaeg sjeldent kan
anbringes kystnert og derfor primeert vil pavirke ferskvandsmiljger.

14.2 Vurdering af materialegrupper

Polymerer

| plastmaterialer kan miljgfarlige persistente stoffer veere anvendt som
farvestoffer, stabilisatorer, flammehammere og blgdggrere. Som farvestoffer
og stabilisatorer er bl.a. anvendt tungmetaller. Organiske bromforbindelser
anvendes som flammehaemmere og bromerede dioxiner optraeder naturligt
som forurening i sma koncentrationer i disse sammenhange. Klorerede
paraffiner anvendes som bladggarere i fx PVC. Endvidere kan fx
butyltinforbindelser og zinkforbindelser vaere anvendt som katalysatorer ved
fremstilling af bade plast og gummimaterialer.

Plast- og gummimaterialer er basalt set komplicerede organiske molekyler.
Disse materialer er typisk ganske stabile overfor kemiske pavirkninger og
angribes ofte kun af organiske oplgsningsmidler og/eller steerke syrer og baser
og ikke ngdvendigvis ved stuetemperatur. Denne type pavirkninger burde ikke
forekomme i almindelige deponeringsanlag.

De ma forventes at merne og disintegrere, hvis de udsattes for varme eller
solens ultraviolette straler i l&engere tid. Ingen af disse pavirkninger vil dog
have betydning inden i et depneringsanlaeg.

Nedbrydningsmekanismer, der dog ikke kan afvises pa langt sigt, er simpel
mgrning grundet alder (zldning) muligvis kombineret med mikrobiologisk
aktivitet. Fysisk &ldning er et kendt fenomen hos plast og kendetegner den
egenskab, at plasts evne til at klare en bestemt belastning mindskes med tiden
lensen et al 2000/. Der foreligger dog sa vidt vides indtil videre ingen sikker
dokumentation af, at disse mekanismer kan tilleegges betydning, nar det
handler om nedbrydning af plast i deponeringsanlag.

I et forholdsvist nyligt studie udfart for EU konkluderes fglgende om PVC i
deponeringsanleeg /ARGUS 2000/:

¢ Blgdgjort PVC nedbrydes i deponeringsanleeg i kraft af, at bladgereren
(phthalater) frigives.
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o Det er usikkert om og i hvilket omfang PVC-polymer angribes og
nedbrydes i deponeringsanlaeg. En enkelt prgve af PVC-folie udsat for
pavirkning under aerobe thermophile betingelser (ca. 60 °C) viste tegn pa
pavirkning men det kunne ikke endeligt fastslas, om der var tale om
mikrobiel eller temperatur pavirkning. Andre praver viste ikke tegn pa
pavirkning.

Heller ikke for andre almindeligt forekommende plasttyper foreligger der
viden, der dokumenterer at disse plasttyper er nedbrydelige i
deponeringsanlaeg. En undtagelse er dog de plasttyper, som er designet som
biologisk nedbrydelige.

Et grundleeggende problem ved de undersggelser, der hidtil er gennemfart er
at de repreaesenterer polymerer, der i bedste fald har veeret deponeret omkring
25 ar. Der er reelt ingen erfaring med polymerer, der har vaeret opbevaret i
deponeringsanleg i flere hundrede ar eller leengere.

Som eksempel pa en polymer, der bevisligt kan blive mange millioner ar
gammel, skal peges pa rav. Rav er harpiks fra naletraeer, som er polymeriseret
naturligt. Rav stammer hovedsageligt fra den gvre kridttid og det tidlige
tertizer og vil typisk veere 30 - 90 mio. &r gammelt. Rav findes som primare
aflejringer i sedimentere jordlag bl.a. sammen med brunkul. Rav kan dog
ogsa findes i sekundzere aflejringer og som klumper skyllet i land pa strande.

Nedbrydning er dog et velkendt fenomen for rav og er studeret ved
Nationalmuseet. Bade det miljg, hvor rav er fundet og opbevaringen har
betydning for nedbrydningen af rav. Kun 4% af de rav genstande, der er
fundet i moser viser tegn pa kraftig nedbrydning, hvorimod dette er tilfeeldet
for 40% af de genstande, der er fundet i tarre arkaologiske fund. Rav fundet i
tar jord havde jeevnligt en tyk bleg farvet overflade skorpe, som knakkede og
smulrede. Forsgg med rav prever har vist, at bade tilstedeverelsen af ilt og
udterring har betydning for nedbrydningen af rav /Shashoua, 2002/,

I den geologiske virkelighed skal bade temperatur og tryk givetvist ogsa
tillegges betydning. | /Platt, 1997/ angives, at stgrsteparten af den
ravmangde, der findes, stammer fra tertizertiden, mens rav fra tidligere
perioder - geelder Kridt, Jura, Trias tilbage til Carbon dvs. tilbage til ca. 345
mill. &r far nu - forekommer vaesentligt mere sparsomt og kun i ganske sma
stykker. Det virker logisk at antage, at bade oxidation, erosion, tryk og varme
skal tilleegges betydning.

Konklusionen ma vere, at selvom der pt. ikke foreligger nogen dokumentation
for, at der sker nedbrydning af polymerer i deponeringsanleg, er det meget
vanskeligt at forestille sig, at polymere materialer med tiden ikke vil blive
nedbrudt grundet &ldning kombineret med iltning, mikrobiologisk aktivitet
m.m. givet den meget lange tidshorisont til radighed. Denne konklusion anses
for deekkende med hensyn til deponeringsanleeg for blandet affald savel som
andre typer deponeringsanlaeg. Det ma dog paregnes, at deponeringsanleaeg
med vasentlig biologisk omsatning og dermed hgjere temperaturer og
syredannelse m.m. giver bedre betingelser for omdannelse af polymerer end
fremtidige danske deponeringsanleeg, hvor breendbare materialer stort set er
frasorteret.

De pracise nedbrydningsprodukter er ikke kendt, men ma antages at svare til
almindelige nedbrydningsprodukter fra organisk materiale kombineret med



indhold af tungmetaller pa ion form. | hvilket omfang kemiske stoffer som
butyltinstabilisatorer og bromerede flammehammere og dioxiner vil kunne
genfindes alternativt er nedbrudt vides ikke.

Glas
Glas kan indeholde tungmetaller som indholdsstoffer (fx bly i helkrystal og
barium i halvkrystal) og overfladebeleegning pa glas.

Glas vil naturligt smuldre i fugtige omgivelser i lgbet af fa tusinde ar /Fougt
1994/. | terre omgivelser er der omvendt sa vidt vides ingen graenser for
holdbarheden pa ner, at glas er et meget langsomt flydende materiale. Som
eksempel kan naevnes, at gamle vinduesruder altid er tykkere i bunden end i
toppen.

Tungmetaller indeholdt i glas, der smuldrer, ma forventes at forekomme som
kemiske forbindelser fx blyoxid og at veere tilgeengelige for udvaskning i takt
med, at de kommer frem til overfladen.

Der kan ikke forventes at vaere vaesentlig forskel pa omsatningen af glas i
danske versus andre nordeuropeiske deponeringsanleg. Derimod er det
muligt at

det for meget tarre omrader, fx grkenomrader, kan veere relevant at regne med
en nermest ubegraenset levetid.

Lertgj, keramik o.lign.
Lertgj, keramik o.lign. vil indeholde tungmetaller i glasur, samt som
farvestoffer i glasur.

Glasur ma antages at opfare sig som glas, dvs. at smuldre i fugtige omgivelser
givet tilstreekkelig tid, hvorved indholdet af tungmetaller ma forventes at blive
gjort tilgaengelig for udvaskning.

Selve det brendte ler og keramikken ma med tiden ogsa forventes at smuldre.
Tidshorizonten for denne forvitringsproces vil bl.a. afhenge af hvor godt
materialet er breendt og tilstedeveerelsen af fugt. Under tarre forhold vil
genstande af god kvalitet sagtens kunne overleve i deponeringsanlag i flere
tusinde ar. Lerkrukker kendes fra ca. 5500-6500 f.Kr. /Piggott 1961/ og kan
saledes bevisligt overleve i min. 7000 ar.

Metaller
Metaller deekker over savel rene tungmetaller, fx bly, som tungmetaller
anvendt som legeringselementer eller som forurening i jern og andre metaller.

Den vigtigste mekanisme til oplgsning af metaller i deponeringsanleg vil veere
korrosion, men ogsa forekomst af syrer og baser kan have en betydning.
Korrosion forudsetter normalt tilstedeveerelsen af fugtighed og ilt, men kan
ogsa veere en fglge af mikrobiel reduktion af sulfat til sulfid og galvaniske
reaktioner. Almindelig jordbundskorrosion kan forekomme, nar metal har
kontakt med blandede jordarter med forskelligt iltindhold som fx ler-sand el.
blaler-radler, hvilket bestemt vil veere sandsynligt i deponeringsanlaeg /Offer
Andersen 1992/.

Korrosion er en mekanisme, der kan fungere for stort set alle metaller pa naer

de mest &dle sasom guld. Saledes er det tidligere dokumenteret, at metallisk
bly, der efterlades i jord, langsomt vil ga i oplgsning (dvs. pa ionform).
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Blyhagl forventes at blive fuldsteendig oplast i lgbet af 100-300 ar /Adsersen et
al 1983/.

Samlet ma vurderes, at der i alle typer af deponeringsanlag savel under
aerobe som anaerobe forhold er mekanismer tilstede, der giver mulighed for
korrosion og dermed oplgsning af metaller.

Af situationer hvor metaller kan opbevares i en naermest ubegraenset fremtid
skal peges pa terre zoner i deponeringsanlaeg. Hertil kommer anaerobe zoner
med homogene jordtyper og beskedent sulfatindhold etc.

Slagger og lign. restprodukter

Denne type affaldsprodukter kan stamme fra affaldsforbraendingsanlaeg,
kulkraftveerker o. lign anleeg for kulfyring samt metalsmelteveerker, staberier
og andre former for hgjtemperaturindustri.

De pagaldende restprodukter vil typisk indeholde forskellige salte og
sporelementer/tungmetaller samt typisk ogsa dioxiner dannet ved afkglingen.
Restprodukterne indeholder normalt ogsa et stort indhold af silikater, og nar
det drejer sig om slagger etc. fra metalsmeltevaerker og stgberier tillige
metaloxider og andre metalforbindelser.

En stor del af indholdet af sporelementer/tungmetaller vil ofte veere indlejret i
silikatmatricen og vil derfor ikke umiddelbart veere tilgengelig for udvaskning.
Mange typer hgjtemperaturaffald er fra starten steerkt alkaliske, hvilket kan
betyde, at perkolatet ved udvaskning i startfasen kan have et hgjt pH.
Forsuring som fglge af karbonatisering m.v. vil efterhanden senke pH i
perkolatet. Hvor hurtigt dette vil ske, afhanger dels af materialet selv og den
eventuelle forbehandling, det udsattes for inden deponering, dels af hvorledes
deponiet er udformet og drevet. Et hgjt pH kan medfare stor udvaskning af
amfotere komponenter som f.eks. Pb og Zn, mens udvaskningen af andre
komponenter som f.eks. Cd minimeres ved hgjt pH. Mange restprodukter har
en bufferkapacitet, som sikrer, at pH-senkningen foregar meget langsomt og i
en lang arrekke neppe vil falde under en veerdi pa 7 - 8.

Med tiden ma forventes, at mange af disse restprodukter forvitrer og
nedbrydes til lerlignende partikler. Dette geelder i hvert fald restprodukter fra
affaldsforbraending og kulafbreending. Denne forvitring vil givetvis kunne gge
den mengde sporelementer/tungmetaller, som er tilgaengelig for udvaskning,
men samtidig er det vist, at lermineraler dannet ved forvitring af affaldsfor-
breendingsslagger og flyveaske fra kulfyring, har en sterk adsorptionsevne for
en raekke sporelementer/tungmetaller. Samlet ma paregnes at en veasentlig del
- men ikke ngdvendigvis 100% - af sporelementerne/tungmetallerne med
tiden vil veere tilgeengelig for udvaskning. Tidsperspektivet for denne
udvikling skal teelles i tusinder af ar. Starrelsen af den tilgeengelige andel vil
variere fra et materiale til et andet og fra en forureningskomponent til en
anden.

Mht. dioxiner galder, at denne type forbindelser er dannet pa overfladen af
andre partikler. Dioxiner er dermed 100% tilgeengelige for udvaskning. Til
gengeeld har de sa lave oplgseligheder, at frigivelsen via udvaskning vil ske
ekstremt langsomt, med mindre der er tale om partikuleer transport.



Sten og lign.
Denne type materialer indeholder sjeeldent veesentlige mangder miljafarlige
persistente stoffer og vil derfor ikke blive diskuteret yderligere.

Forurenet jord

Forurenet jord, der tilfares deponeringsanlag vil typisk veere forurenet med
tungmetaller og eller PAH-forbindelser. I hvilket omfang disse stoffer er
tilgeengelige for udvaskning afhanger af bindingsmekanismer i jord jf. afs. 2.3.

Tjeere og tjerebaserede materialer

Af persistente forbindelser i tjeere og tjeerebaserede materialer skal peges pa
PAH-forbindelser. Undersggelser af traee konserveret med kreosot og anvendt
til havnekonstruktioner viser, at der kan ske en langsom udvaskning eller
nedbrydning af de oprindelige komponenter. En undersggelse af 9,5 ar gamle
pale anvendt til bolverk viste at ca. 7% af det oprindelige indhold af kreosot
var forsvundet., men det relative forhold mellem de malte kreosotkomponen-
ter var uendret. En anden undersggelse har vist, at 20% af det oprindelige
indhold af kreosot var forsvundet indenfor det farste ar. En tredje
undersggelse fandt at inden for en periode pa 4 ar viste kun 1 ud af tre pzle
tegn pa mindsket indhold af kreosot. /Hansen et al, 1997/.

| takt med kreosot herunder PAH-forbindelserne udvaskes eller pa anden
made forsvinder fra treeet ma paregnes at treeet udsattes for rad og dermed
nedbrydes. Dette paregnes ogsa at galde for andre tjeerebaserede eller
tjerebehandlede materialer.

Trykimpragneret trae

Trykimpraegneret tree ma i Danmark ikke fares til forbreending, men skal
opbevares i midlertidigt deponeringsanlag, indtil der er udviklet metoder til
destruktion af materialet. Det ma dog paregnes, at trykimpreegneret tre i
andre lande vedblivende deponeres.

Trykimpreegneret trae er konserveret med tungmetaller. | dag anvendes i
Danmark hovedsageligt kobberforbindelser. Tidligere er tillige anvendt arsen-
og kromforbindelser. Det vides, at disse tungmetaller langsomt udvaskes fra
trykimpragneret trae. Undersggelser har vist, at over en brugsperiode pa 20-
40 ar vil der fra CCA-impragneret tree (CCA = kobber, krom, arsen) blive
udvasket ca. 25 % af bade kobber-, krom- og arsenindholdet. For CC-midler
(CC = kobber, krom) udvaskes tilsvarende 30-40 % /Hansen et al, 1997/.

Trykimpraegneret tree er udsat for rad og nedbrydning i takt med, at de
konserverende tungmetaller udvaskes. Trykimpragneret tree deponeret
sammen med andet affald ma derfor antages langsomt at blive nedbrudt.
Undtagelsen vil vare trae, der pa grund af deponeringsanlaeggets opbygning
ligger i tarre zoner.

14.3 Den videre omsatning og transport af miljgfarlige persistente
kemiske stoffer i deponeringsanlag.

I det omfang at tungmetaller og andre miljgfarlige persistente kemiske stoffer
er kommet pa oplest form og dermed er frigjort fra de materialer, som de
oprindeligt var indeholdt i, vil den videre omsatning i deponeringsanlegget
altovervejende veere styret af sorptions- og udfeldningsmekanismer.
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Sorption betegner de processer, hvor de kemiske stoffer binder sig til
jordpartikler o.lign. med ionbindinger, mens udfeldning deekker over
dannelsen af tungtoplgselige forbindelser. De praecise processer vil veere
afhaengige af det aktuelle kemiske stof.

For bade sorptions- og udfeldningprocesser geelder, at der er tale om
dynamiske og formodentlig i princippet fuldt ud reversible processer, der
styres af en balance mellem indholdet af det kemiske stof i jordvaesken og den
mangde, der er bundet ved sorption henholdvis udfaldet. Disse balancer
afhanger igen af faktorer, som indholdet af ler, sand og organisk stof, pH,
redox-forholdene og andre mineraler og kemiske stoffer i jorden/affaldet.

Sulfid bindinger under anaerobe forhold er ekstremt tungtoplgselige. Der er
dog stadig tale om dynamiske og fuldt ud reversible processer.
Kompleksbindinger med fx humusstoffer kan omvendt medfgre en hurtigere
udvaskning

Det overordnede resultat af disse processer er, at de kemiske stoffer meget
langsomt vil bevage sig gennem jorden/affaldet steerkt afhaengig af de
vandmeangder, der i gvrigt transporteres gennem jorden. Hertil kommer
betydningen af spraekkezoner.

Til illustration af de vandringshastigheder der er tale om kan navnes, at
nedsivningen af cadmium, som tilhgrer de relativt mobile tungmetaller,
gennem 1 m jordsgjle (nuveerende danske forhold) er anslaet at vare ca. 1000
ar /IMST 1980/.

Bly, som normalt betragtes som meget lidt mobilt, ma under danske forhold
forventes, at bevaege sig meget langsomt i jord. Der er formodentlig typisk tale
om hastigheder svarende til, at det varer flere tusinde ar at passere 1 m
jordsgijle. | sandede jorder med lavt humusindhold og lavt pH er bly dog
meget mere mobilt end i lerede jorder med hgjt humusindhold og hgjt pH
IMST 1998/.

Komplicerede organiske molekyler som PAH-forbindelser og dioxiner er
meget darligt oplgselige i vand og ma felgelig paregnes meget langsomt at
bevaege gennem jorden/affaldet i lighed med de mindst mobile tungmetaller.
At de rent faktisk beveeger sig dokumenteres fx af, at der er registreret dioxin i
perkolat fra deponeringsanleeg /MST 2000b/.

For PAH-forbindelser vides, at der forekommer aldningsfeenomener, der
betyder, at PAH med tiden bindes hardere til organisk stof og derfor i mindre
grad er tilgaengelig for omsaetning. Oplgsning af det organiske stof vil dog
frigive PAH-forbindelserne pa ny /Grgn & Andersen 2003/.

De lave vandringshastigheder, der saledes kendetegner tungmetaller og andre
miljgfarlige persistente kemiske stoffer i jord, betyder at udvaskningen
udstraekkes over en meget lang periode.

De resulterende koncentrationer af tungmetaller etc. i perkolat efter lange
tidsperioder og dermed hgje L/S-forhold (jf. tabel 2.2) kendes ikke med
sikkerhed i dag. Et typisk resultat af danske udvaskningsforsgg er, at
koncentrationen af tungmetaller etc. i perkolatet ved L/S stgrre end 10 - 20 er
mindsket til et niveau lavere end drikkevandskriterierene, men at der til
gengeld kun er udvasket en meget beskeden del af det samlede indhold af



tungmetaller etc. i affaldet /Hjelmar 2004/. Et vaesentligt problem ved
udvaskningsforsgg som malestok for den fremtidige perkolatdannelse er dog,
at udvaskningsforsgg generelt kun kan forventes at reprasentere
udvaskningen af de ioner, der er bundet til overfladen af de deponerede
materialer og dermed er umiddelbart tilgeengelig for udvaskning og at
udvaskningsforsgg kun i meget begrenset omfang kan afspejle naturlige
mekanismer for nedbrydning af materialer i deponeringsanleeg som oxidation
og forvitring.

Som en samlet vurdering, der udover nedbrydning af materialer ogsa tager
hgjde for sorptions - og udfeldelsesmekanismer, skal her paregnes, at
indholdet af tungmetaller etc. i perkolat fra deponeringsanlaeg, der er flere
hundrede ar gamle eller &ldre, i mange tilfeelde vil veere lavere end
drikkevandskriterierne og maske narme sig naturlige baggrundsveerdier for
indholdet i grundvand og andre ferskvandskilder. Det er dog pa ingen made
givet at sa lave koncentrationer i perkolat altid vil veere tilfeeldet.
Koncentrerede forekomster af tungmetaller kombineret med spreekkezoner i
det deponerede affald kunne fx vere en arsag til hgjere koncentrationer i
perkolat.

Det bemarkes, at mens tungmetaller er grundstoffer og derfor unedbrydelige,
kan persistente organiske stoffer som dioxiner og PAH-forbindelser i
princippet nedbrydes givet de rette omstendigheder. Om dioxin kan dog kort
siges, at alle nedbrydningsmekanismer pa ner termisk nedbrydning synes at
vere ekstremt langsomme, samt at dioxin er registeret i naturligt ler, hvilket
ma opfattes som dokumentation af, at dioxin under de rette omstendigheder
har evnen til at overleve i millioner af &r /MST 2000b/. Om PAH-forbindelser
kan generelt siges, at de under aerobe forhold klassificeres som let til sveert
nedbrydelige afheengig af hvilken forbindelse der kigges pa, mens de under
anaerobe forhold klassificeres som sveert nedbrydelige, hvis der overhovedet
sker nedbrydning /Jensen et al 1987/.

14.4 Sammenfatning

Deponeringsanlag er pa mange mader inhomogene og forholdene kan variere
selv inden for det enkelte deponeringsanlaeg. Under Nordeuropaiske forhold
vil der veere tilstreekkeligt vand i deponeringsanleg til at muliggere
omsetningsprocesser samt dannelsen af perkolat. Omvendt kan der ogsa
forventes tgrre zoner i mange deponeringsanleag. | tarre zoner kan der ikke
forventes vaesentlig omsatning af hverken organisk materiale eller andre
materialer.

Det ma generelt forventes, at alle materialer, der tilferes deponeringsanlaeg
givet tilstreekkelig fugtighed og tilstraekkelig lang opholdstid vil kunne
omsattes og nedbrydes, saledes at deres indhold af miljgfarlige persistente
stoffer kan frigives. For alle materialer er det muligt at pege pa mekanismer,
der i princippet kan muliggere dette. Det er dog i mange tilfeelde ikke muligt
pa nuverende tidspunkt at praesentere dokumentation for at omsatningen
faktisk finder sted.

Starst usikkerhed er knyttet til polymerer, idet det indtil videre for
plastmaterialer sdsom PVC trods flere undersggelser ikke har vaeret muligt at
udvikle sikker dokumentation for at selve polymeren kan nedbrydes i
deponeringsanleeg. Omvendt kan argumenteres for, at den praktiske erfaring
med PVC og andre polymerer i deponeringsanlag indtil nu har veeret sa kort,
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at det ikke er muligt at afvise, at der pa sigt sker en simpel mgrning og
nedbrydning af materialet. Rav, der er en naturligt forekommende polymer,
som kan overleve i naturen i mange millioner ar, nedbrydes tilsyneladende
ogsa med tiden. Rav er dog samtidig en klar dokumentation af, at polymere
materialer under de rette forhold kan overleve i mange millioner ar.

| takt med at de forskellige materialer nedbrydes i deponeringsanleeg vil deres
indhold af miljgfarlige persistente stoffer blive tilgeengeligt for videre
omsatning og udvaskning. Der er formodentlig ingen mekanismer, der
forhindrer en komplet udvaskning, men der vil ske en tilbageholdelse og
forsinkelse inden i deponeringsanleeg pa grund af mekanismer som sorption
og udfaldning.

Tidshorizonter for komplet udvaskning af miljgfarlige kemiske stoffer fra
deponeringsanleg ma paregnes at veere af sterrelsen tusinder til mange
millioner af ar, selvfalgelig afhaengig af det enkelte stof og anlaeggets design og
placering. En naturlig konsekvens af den lange udvaskningsperiode er, at
koncentrationen af disse stoffer i perkolatet fra deponeringsanlaeg kan vere lav
og at koncentrationen i mange tilfeelde - men ikke ngdvendigvis altid - vil ligge
under drikkevandskriterierne.



15 Deponeringsanlaegs fremtid i
samfundet

Et grundleeggende spgrgsmal er, i hvilket omfang deponeringsanleag vil vere
ubergrte af den fremtidige samfundsudvikling. Menneskelig aktivitet har siden
tidernes morgen skabt affald, som er blevet bortskaffet i en bunke eller et hul,
som typisk er placeret i udkanten af bysamfundet. Aldrig for langt veek for det
er upraktisk.

Og i takt med, at menneskerne er blevet flere, er vores bysamfund vokset.
Farst rundt om affaldsbunken og siden henover. Vi bor i dag ovenpa
forfaedrenes kakkenmgddinger.

15.1 Befolkningsudviklingen

Befolkningsudviklingen er central, idet den har betydning for

e de affaldsmangder der generes og skal bortskaffes, samt
e befolkningens gnske om at udnytte de arealer, hvor der er deponeret
affald, til andre formal.

Grundlazggende ma erkendes, at ethvert forsgg pa at forudsige udviklingen i
denne sammenhang er at betragte som et skud i tdgen givet de
tidsperspektiver, der tales om. Den menneskelige race kan vere udded pa
grund af en menneskeskabt eller naturbetinget katastrofe (atomkrig el.
kometnedslag). Menneskeracen kan ogsa vare vokset nermest uhemmet i
antal begranset alene af mangel pa mad og andre basale ressourcer. Endelig
kan man valge at tro pa, at antallet af mennesker stabiliserer sig pa et niveau,
der ikke afviger fundamentalt fra det niveau, der kendes i dag.

Den samlede befolkning pa verdensplan i 2002 udgjorde ca. 6,2 mia.
mennesker og forventes at komme op pa ca. 9,1 mia. i 2050 /PBR 2002/.
Dette estimat markerer dog en forventning om tydelig opbremsning i
befolkningstilvaeksten. Tilbage i 1994 blev den forventede befolkning i 2050
séledes estimeret til ca. 9,8 mia. mennesker /WRI 2003/. Det er skannet, at
jordens samlede befolkning vil stabilisere sig pa mellem 10 og 12 milliarder i
anden halvdel af det nye arhundrede /Thulstrup et al 1999/.

Antages at der reelt opnas en stabilisering omkring et niveau pa 10 - 12 mia.
baseret pa befolkningsprognoser frem til 2050 paregnes, at tilvaeksten
hovedsageligt finder sted i udviklingslande i Asien og Afrika. For Europa er
estimeret et fald i befolkningsantallet. Et fald, der primaert er knyttet til Jst-
og Sydeuropa. /PBR 2002/.

Specielt for Danmark geelder, at Danmarks Statistik i 1999 lavede en
fremskrivning af befolkningen indtil ar 2100. Denne kilde kommer frem til et
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befolkningstal pa 5,692 mio i 4r 2100°. To alternative forlgb kommer frem til
hhv. 6,602 mio. og 4,732 mio. mennesker i Danmark i &r 2100.” /Danmarks
Statistik 1999/.

Baseret pa disse skan og prognoser er der ikke belaeg for at sige, at
befolkningsmangden i Europa herunder Danmark i fremtiden vil afvige
vaesentligt fra situationen som den kendes i dag. Det er dog veesentligt at veere
opmarksom p3, at situationen i Europa i en meget lang periode fremover vil
veere under pres.

Der er dels tale om et eksternt pres kommende fra de store menneskemasser,
der befinder sig teet pa Europa i Asien og Afrika og som dremmer om en
bedre fremtid i det rige Europa.

Der er tillige tale om et internt pres kommende fra at Europas befolkning
gennemsnitligt bliver eldre og at det uden en indvandring af kvalificeret
arbejdskraft kan vaere sveert at opretholde de velfaerdssystemer, som findes i
dag.

Heroverfor star det pt. sterke politiske gnske i befolkningerne i mange
Europeaiske lande om at begranse indvandringen. Dette kombineret med den
igangvaerende udvidelse af EU betyder givetvist, at Europa i en leengere
arreekke fremover vil opfare sig indadvendt og acceptere et stagnerende og
maske faldende befolkningstal.

Pa lengere sigt er det dog logisk at forvente, at der vil ske en vis langsom
udjeevning i befolkningskoncentrationerne i de forskellige dele af verden.

Dette betyder at befolkningen i Europa pa sigt vil stige pa ny, og maske
naerme sig den fordobling, der er forudset pa verdensplan. Kan
befolkningsmangden begraenses til denne fordobling er der for Europa tale
om et niveau, der ikke ngdvendigvis vil afvige fundamentalt fra det niveau, der
kendes i dag.

15.2  Fremtidigt deponeringsbehov

Det fremtidige deponeringsbehov vil udover befolkningsudviklingen afhaenge
af affaldsmangderne, den politiske prioritering af affaldsbortskaffelsesmetoder
og den teknologiske udvikling.

15.2.1 Affaldsmaengder

Hidtil har affaldsproduktionen fulgt den gkonomiske aktivitet og har endda i
perioder veeret stigende. Den samlede udvikling i Danmark over perioden
1995-2001 peger i retning af et nogenlunde konstant forhold mellem vaksten
i affaldsmangderne og veeksten i bruttonationalproduktet /MST 2003d/.

% Det er sket ud fra antagelse om en fodselshyppighed (fertilitet) pa 1,76 stigende til 1,782 i
2035, en middellevetid jeevnt stigende indtil ca. 80 ar for kvinder og knap 79 ér for maend i
ar 2040, og en nettoindvandring jevnt stigende indtil &r 2010, hvorefter den holdes konstant
pa 15.085 personer pr. ar.

’ Det lave tal er fremkommet ud fra antagelser om fremtidige uandrede niveauer for
fertilitet, dedelighed og nettoindvandring i forhold til niveauerne i 1998. Ved det heje tal er
tendenserne fort leengere ud i fremtiden end i den forste fremskrivning.



Dette geelder dog kun for affaldsmeangderne som helhed. For affaldsmangder
til deponering er i denne periode registreret et fald. Som det fremgar af tabel
15.1 er affaldsmangderne fra primeare kilder reduceret med mere end 50 % i
perioden, hvilket skyldes en vaesentlig gget genanvendelse samt en delvis
omlaegning til andre energikilder end kul. Denne udvikling er ogsa slaet
igennem pa mangden af restprodukter fra kulafbraending, som anvendes som
fyld. Til gengeeld viser maengden af restprodukter fra affaldsforbraending en
stigning, som bl.a. afspejler den generelle stigning i meengden af breendbart
affald.

Tabel 15.1 Affaldsmengder deponeret eller anvendt til formal, der miljgmaessigt
kan ligestilles med deponering /MST 1998; MST 1999b; MST 2000e; MST
2001b; MST 2001c; MST 2003¢/.

Meengde (1000 tons)

196 197 198 199 200 201 202

Affald deponeret -
primeere kilder 2524 | 2103| 1868| 1472| 1489 1317 1194

Slagge/aske og
reggasrensningspr
odukter fra
affaldsforbreending

1) 576 557 540 619 583 609 672
Restprodukter fra

kulafbreending

brugt som fyld 686 355 238 204 176 157 163
| alt 3786 3015| 2646| 2295| 2248| 2083 2029

1. Omfatter den totale maengde deponeret og genanvendt da genanvendelse normalt er
begraenset til anleegsarbejder herunder opfyldningsformal. Mangden af
reggasrensningsprodukter som i dag eksporteres til deponering i udlandet er her medregnet,
da denne eksport ikke ngdvendigvis vil veere permanent.

Koblingen mellem affaldsproduktion og gkonomisk aktivitet er vaesentlig. Da
den vestlige industrielle verden gkonomisk er baseret pa ideen om permanent
gkonomisk veekst indebzrer denne kobling som resultat ogsa en permanent
stigning i affaldsmangderne.

I Danmark satses pa at der kan opnas en afkobling mellem gkonomisk vekst
og affaldsmangder /MST 2003d/. En afkobling ma paregnes at forudsztte
bade en vesentlig udvikling af produktionsteknologier savel som en vaesentligt
forbedret genanvendelse. Elektronik og nanoteknologi er eksempler pa
omrader, hvor det er muligt at forestille sig, at veerdien af produkterne ikke har
nogen sammenhang med de materialemangder, der er involveret og dermed
ultimativt de affaldsmangder, der opstar i produkternes livscyklus.

Udviklingen i mangden af affald til deponering viser, at en tilsigtet indsats kan
skabe vaesentlige endringer. Der foreligger dog endnu ikke en dokumentation
af, at en afkobling for hele affaldsomradet er mulig. Safremt denne afkobling
ikke er muligt, kan det vise sig at den reduktion i maengden af affald til
deponering, der er opnaet langsomt vil blive opvejet bl.a. af stigningen i
mangden af restprodukter fra affaldsforbraending.

Et afggrende problem i denne sammenhang er, at ravarepriser generelt er lave
sammenlignet med arbejdslgnnen. Dette geelder generelt for den
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industrialiserede verden. Og den lgbende produktivitetsforbedring pa
ravareomradet og lgn- og prisudviklingen i gvrigt gar ikke forskellen mindre.

Det ma forventes, at prisen pa ikke-fornybare ressourcer sdsom metaller vil
stige efterhanden som tilgengeligheden mindske, men det har en lang
tidshorisont. For de fleste rastoffer er der umiddelbart ikke udsigt til
ressourcemangel /Lassen og Hansen 1998/, og der er derfor ikke udsigt til at
prisen pa ravarer - pa kortere sigt dvs. indenfor 100 ar - vil vere en drivkraft i
retning af affaldsminimering og gget genbrug.

Pa leengere sigt er alle muligheder abne. Det ma forudses at visse ressourcer fx
metaller bliver sparsomme og stiger i pris. Det kan samtidigt forventes, at det i
betydeligt omfang vil lykkes at substituere disse ressourcer med andre mere
rigeligt forekomne ressourcer. Det er fx i vidt omfang lykkedes at substituere
kobber med aluminium til elektriske kabler. At der kan peges pa mange
vellykkede eksempler pa substitution, er dog ikke det samme som, at
substitution altid gar let. Det er fx indtil videre ikke lykkedes at udvikle
acceptable alternativer til blykapper om havkabler og hgjspandingskabler til
jord INKT 97/.

15.2.2 Politisk prioritering og teknologiske muligheder

Dybest set er spgrgsmalet om henvisning af affald til deponeringsanleg versus
anden behandling et spgrgsmal om politisk prioritering. Her skal vurderes, at
den prioritering af genanvendelse og affaldsforbranding frem for deponering,
der grundlaeggende styrer affaldspolitikken bade i Danmark og EU (der
henvises til behandlingshierarkiet indenfor affaldsbehandling /Miljgstyrelsen
1999a/) bygger pa 2 dominerende hensyn:

e @nsket om at opna den miljgmaessigt set optimale affaldsbehandling.
e Begrensede arealer egnede til deponeringsformal

Det sidstnaevnte hensyn er typisk for lande og regioner med relativ hgj
befolkningstaethed, mens andre lande/regioner kan prioritere anderledes.
Effekten af befolkningsteetheden ligger i, at det er sveert at finde plads til
deponeringsanleg i omrader med hgj teethed, uden at det er til gene for
nogen.

Selvom andre hensyn sasom gkonomi maske kan tale til fordel for mere
deponering, skal det her vurderes som hgjst usandsynligt, at der vil blive
a&ndret ved den generelle prioritering. Dertil er de hensyn, som prioriteringen
afspejler for betydningsfulde politisk set.

Den politiske prioritering har betydning for den indsats, der investeres i at
fremme den teknologiske udvikling pa de punkter, hvor udviklingen ikke sker
af sig selv eller gnskes forstaerket. Og selvom retningen ligger fast, vil styrken
af indsatsen vedblivende kunne varieres.

Den succesfulde indsats, der er sket i Danmark, hvad angar genanvendelse af
affald samt udfasning og substitution af miljefarlige kemikalier sasom
freonforbindelser og tungmetaller viser at potentialet for teknologiske
forandringer savel forandringer i adferd er meget stort. Som hovedregel ma
gennemfgrelse af forandringer derfor anses for et spargsmal om politisk vilje
mere end et teknologisk problem.



Et afgerende problem er dog, at forandringer typisk vil have
konkurrencemaessige og samfundsgkonomiske konsekvenser - i hvert fald pa
kortere sigt. Af disse arsager er det tvivisomt om et lille land, som Danmark
selv kan gennemfgre de forandringer (som fx ravareafgifter og
materialestandardisering), der kunne veere ngdvendige for at afkoble
forbindelsen mellem affaldsmeangder og gkonomisk vakst. En succesfuld
afkobling vil med overvejende sandsynlighed kun kunne gennemfgres som en
feelles international indsats.

De bedste argumenter for at tro pa et succesfuldt internationalt samarbejde
om en afkobling pa lengere sigt skal findes i falgende udviklingstendenser:

e At en stigende befolkning globalt set vil forsteerke behovet for at mindske
mangden af affald til deponering for at spare plads.

e En fremtidig mere udbredt mangel pa ressourcer leegger op til en
vaesentligt forbedret indsamling og genanvendelse af ressourcer.

e Den indsats der i disse ar sker med at substituere miljgfarlige kemiske
stoffer sdsom tungmetaller, vil pa sigt lede til en form for afgiftning af
samfundet og mindsket forurening (bl.a. af jord), der betyder, at visse
affaldstyper fx overskudsjord fra bygge- og anlegsarbejder samt maske
ogsa forbrendingsslagger i fremtiden kan vaere mindre forurenede og
derfor i stgrre grad kan genanvendes frit uden begraensninger og i mindre
omfang skal deponeres.

Hvad angar udviklingen pa kortere sigt skal umiddelbart vurderes, at det
neeppe er sandsynligt, at der pa internationalt plan vil kunne opnas enighed
om de ngdvendige virkemidler til at opna en succesfuld afkobling mellem
affaldsmaengder og skonomisk vaekst. Dermed ma vedblivende regnes med
stigende affaldsmangder, hvilket kan medfgre at maengden af affald til
deponering i Danmark vil stige pa ny.

15.2.3 Scenarier

Til illustration af de udviklingsperspektiver, der kan vere tale om, er i tabel
3.2 opstillet en raeekke regneeksempler, der kan vise deponeringsbehovet over
en periode pa 1000 ar under forskellige antagelser.

1. Nuvearende affaldsmengde til deponering mindskes med 1% arligt de
farste 100 ar og stagnerer herefter de naeste 900 ar

2. Nuvarende affaldsmangde til deponering fastholdes de naste 1000 ar

3. Nuvearende affaldsmangde til deponering stiger med 2% arligt de farste
100 ar og stagnerer herefter de naste 900 ar

4. Nuverende affaldsmangde til deponering stiger med 2 % de farste 300 ar
og stagnerer herefter de naste 700 ar.
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Tabel 15.2
regne eksempler.

Akkumuleret arealkrav til deponering i Danmark set over 1000 ar -

Enhed Scenarie 1)
1 2 3 4

Affaldsmengde ar 1000 2000 2000 2000 2000
2002 2) tons
Akkumuleret 1000 795.000 |2.000.00 |13.900.00 |647.000.
affaldsmangde efter | tons 0 0 000
1000 ar
Akkumuleret arealkrav | Km? 53 133 924 43.100
Akkumuleret arealkrav | % 0,12 0,31 2,1 100
i % af Danmarks areal
pa ca. 43.000 Km?

2. Der eri alle scenarier antaget en massefylde af det deponerede affald pa 1,5 tons/m?, og en
gennemsnitlig fyldhgjde pa 10 m. @vrige forudsaetninger er som angivet i teksten.

3. Jf tabel 15.1.

De viste eksempler illustrerer tydeligt betydningen af koblingen mellem den
gkonomiske vakst og veeksten i affaldsmengder og vigtigheden af at opna en
afkobling. Det er indlysende, at hvis der regnes med uandret eller stigende
affaldsproduktion i den naeste million ar, vil det samlede behov for
deponeringskapacitet i Danmark svare til, at hver m* af Danmarks areal kan
veere fyldt op en eller flere gange.

Disse regneeksempler skal i gvrigt alene opfattes som regneeksempler. Der er
sa mange parametre, der kan pavirke fremtiden i denne sammenhang, at det
reelt er umuligt at vurdere hvilket scenarie, der bedst reprasenterer fremtiden,
eller om fremtiden overhovedet er deekket af de angivne scenarier.

Relevansen i at praesentere disse scenarier ligger dog i, at det kan diskuteres
hvilken grad af fortynding af emissioner fra deponeringsanlaeg, det er
forsvarlig at regne med pa lang sigt, nar der tages i betragtning, hvor lang en
tidsperiode udvaskningen af persistente miljefarlige stoffer ma antages at vaere
udstrakt over. Den lange udvaskningsperiode betyder dog samtidig - jf. afs.
15.3 - at koncentrationen af disse stoffer i perkolatet fra deponeringsanlaeg kan
vaere lav og at koncentrationen i mange tilfeelde - men ikke ngdvendigvis altid
- vil ligge under drikkevandskriterierne.

I en sadan diskussion vil det ogsa veere ngdvendigt at overveje spgrgsmalene,
om fremtidens deponeringsanleg vil blive placeret oven pa eller ved siden af
hinanden. Der henvises i denne sammenheang til diskussionen om
deponeringsanleg som ravaredepoter (jf. afs. 15.3.2 - 15.3.3).
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15.2.4 Sammenfatning

Fremtidens deponeringsbehov bestemmes af flere tendenser der delvist
modvirker hinanden:

e Der ma paregnes vedblivende at ske en ggning i befolkningsmangden,
globalt set. Det forventes at denne stabiliserer sig pa et niveau, der er pa
det dobbelte af i dag. De kortsigtede tendenser for befolkningsmangden i
Europa lyder pa stagnation og tilbagegang. Det ma dog antages, at den
globale tilvaekst pa sigt ogsa vil smitte af i forhold til Europa.

o Erfaringer viser, at vaeksten i affaldsmeangder er nogenlunde konstant i
forhold til den gkonomiske veekst malt som bruttonationalproduktet.

o En effektiv afkobling af forholdet mellem veaekst i affaldsmangder og den
gkonomiske veekst kraever et internationalt samarbejde.

e De drivkrafter der kan motivere et sadant samarbejde kan formodentlig pa
leengere sigt findes i behovet for at spare pa bade arealressoucer og
ravareressourcer.

e Indsatsen med at udfase brugen af giftige tungmetaller etc. vil pa sigt for
visse affaldstyper betyde, at mindre affald skal deponeres i
deponeringsanlag.

Deponeringsbehovet er reelt mindsket veesentligt i Danmark i de senere ar.
Denne reduktion vil dog med tiden formodentlig blive delvist opvejet af
stigningen i andre affaldstyper sdsom mangden af restprodukter fra
affaldsforbraending. P& laengere sigt vurderes det som sandsynligt, at der vil
ske en stagnation i affaldsmangderne til deponering.

15.3 Fremtiden for deponeringsanlag
15.3.1 Byggeri

Deponeringsanlag er gennem tiderne blevet placeret i byernes udkant. Med
udbygning af byerne blev der bygget ovenpa gamle deponeringsanlaeg. Der er
intentioner i retning af at bygge pa gamle, ofte forurenede erhvervsgrunde i
byerne fremfor at udvide byernes areal /Erhvervs- og Bypolitisk Udvalg 2000/,
IMiljg- og Energiministeriet 2000/. Det er sandsynligt, at ideen om ikke at
inddrage jomfrueligt land ogsa fremover vil betyde byggeri pa lukkede
deponeringsanlzg.

Gasudvikling fra gamle deponeringsanlaeg er et af de tekniske problemer, der
har haammet interessen for at udnytte gamle deponeringsanlag til
byggeformal. Dette vil vaere et mindre problem fremover, i hvert fald i
Danmark, pga. forbudet mod permanent deponering af breendbart materiale,
hvilket primeert skyldes gnsket om at udnytte energiindholdet i det organiske
stof fremfor at deponere dette /Miljgstyrelsen 1999a/. Ogsa pa EU-plan gar
udviklingen i retning af at begraense deponeringen af bionedbrydeligt affald. |
denne sammenhzang beror udviklingen bl.a. pa gnsket om at mindske
produktionen af drivhusgasser /Radets direktiv 1999/31/EF/.

Ingen kontrollerede deponeringsanlaeg i Danmark er endnu endelig nedlagt,
og det kan ikke med sikkerhed siges, hvornar dette vil ske. P& den anden side
ma paregnes, at dette sker for eller siden. Spgrgsmalet er sa, om der vil blive
bygget ovenpa disse deponeringsanleg. Dette spgrgsmal skal utvivisomt
besvares med et klart bade/og.
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Med en befolkningstilveekst, der pa sigt kan ga i retning af en fordobling (jf.
afs. 15.1) vil byerne vokse arealmaessigt i forhold til i dag. Men gnsket om sa
vidt muligt at friholde jomfrueligt landareal vil givetvis medfere, at byerne
forteettes. Derfor vil de deponeringsanleg, der i dag ligger i god afstand fra
byomrader formentlig fa lov til at ligge relativt ubergrte ogsa i en naermest
ubegranset fremtid. | denne vurdering skal dog tages forbehold for en mulig
fremtidig udbygning af sommerhusomrader, som evt. kunne finde sted pa
arealer anvendt til kystnare deponeringsanlag.

I de tilfeelde, hvor byerne vokser rundt om tidligere deponeringsanlaeg star
valget mellem at udnytte disse deponeringsanleg til rekreative omrader i
byerne eller at bebygge anlaegsarealerne. Selvom bebyggelse kun vil finde sted,
nar det gennem malinger er dokumenteret, at der ikke vil ske uacceptabel
pavirkning af det omgivende miljg, vil det i givetvist i mange tilfelde blive
vurderet som acceptabelt at bebygge deponeringsanleggene. Med denne
vurdering er taget hensyn til:

o At det ikke er utenkeligt, at der vil blive stillet bladere miljgkrav i
byomrader, som i forvejen pavirkes fra mange andre kilder.

e At den udvaskning af miljgfarlige persistente stoffer, der vil finde sted
fra deponeringsanleg vil veere meget langstrakt, saledes at
koncentrationerne af disse stoffer i perkolatet ikke ngdvendigvis
overskrider drikkevandskriterierne.

¢ At det for deponeringsanlaeg, som frigives til at passe sig selv, ikke er
noget problem, at bundmembranerne perforeres af palefundering.

Affald, der tages op af gamle deponeringsanlag i forbindelse med byggeri, ma
paregnes tilfart nye deponeringsanlag. Det skal ikke udelukkes, at der kan
blive sjusket, saledes at opgravet affald i nogen tilfeelde ender som fyld i et
hjerne af bygge pladsen. De miljgmaessigt vigtigste konsekvenser af
byggearbejdet vil dog givetvist vere fglgende:

o At der tilfagres ilt til det deponerede materiale hvorved
omsatningsprocesserne og udvaskningen accelereres.

e At store dele af arealet udstyres med vandsperrende beleegning sasom
asfalt, hvilket mindsker perkolatdannelsen og forsinker udvaskningen.

15.3.2 Deponeringsanleeg som rastofdepoter

Et interessant udviklingsperspektiv, som med mellemrum dukker op, er
papegningen af, at deponeringsanlaeg kan vere en af fremtidens
rastofressourcer iser hvad angar metaller. | takt med at de koncentrerede
forekomster af mineraler pa verdensplan opdages og udnyttes og
produktionsteknologien ggres stadigt mere effektiv, bliver det koncentrations-
niveau, hvor det er gkonomisk rentabelt at udnytte mineralforekomster stadigt
mindre. Det ma forventes, at den gkonomisk rentable koncentration pa et
tidspunkt vil veere seenket sa meget, at det kan betale sig at udvinde metaller
fra tidligere deponeringsanlaeg herunder special deponeringsanleeg for
forbreendingsslagge etc.



Perspektivet er reelt integreret i det cellesystem, der typisk benyttes i moderne
deponeringsanlaeg. Her er tankegangen, at homogent affald fx batterier bar
deponeres sarskilt for at gere det lettere i fremtiden at grave affaldet op pany i
takt med, at der udvikles gkonomisk rentable metoder for nyttiggerelsen af
affaldet.

Den begraensende faktor for udnyttelsen af gamle deponeringsanleeg i den
sammenhang vil givetvist veere de gener, der er forbundet med at grave gamle
deponeringsanlaeg op. Opgravning af gamle deponeringsanleag vil sdledes
neaeppe blive accepteret i byomrader og omrader af landskabelig veerdi. Hertil
kommer, at en sadan operation formodentlig kun er interessant for meget
store deponeringsanlaeg.

Opgravningen vil resultere i en stor mengde overskudaffald, som skal
gendeponeres. Dette kan fx ske i det oprindelige deponeringsanlaeg. De
miljgmeessigt vigtigste konsekvenser af opgravningen vil formentlig veere
folgende:

o At der tilfares ilt til det deponerede materiale, hvorved
omsatningsprocesserne og udvaskningen accelereres.

o At de efterspurgte metaller fjernes fra affaldet og derfor ikke vil blive
udvasket eller spredt til miljget som fglge af deponeringen.

15.3.3 Nye deponeringsanlaeg

Tendensen i planleegning og -indretning for deponeringsanlaeg er etablering af
cellesystemer og diverse former for special deponeringsanlaeg og dermed
stgrre og mere komplicerede anlaeg, der kan ggre det muligt at udnytte det
deponerede affald som en ravareressource i fremtiden (jf. afs. 15.3.2).
Starrelsen og specialiseringen af disse anlaeg vil komme til at veere en afvejning
i forhold til transportafstande. Et vigtigt perspektiv er, at det kun i begraenset
omfang vil vaere hensigtsmaessigt at bygge oven pa eksisterende anlaeg, nar der
skal etableres ny deponeringskapacitet, da man hermed ggar det vanskeligt at
udnytte det oprindelige affald.

Forudsat at affaldsmangderne til deponering kan fastholdes pa det nuvaerende
eller et lavere niveau og der dermed undgas en vasentlig stigning er der
naeppe umiddelbart grund til at betragte arealkravet til deponeringskapacitet
som skremmende. Det er derimod pa ingen made et gnskvaerdigt perspektiv,
at koblingen mellem veekst i affaldsmangder og gkonomisk veekst vil fortseette
i flere arhundreder (der henvises til afs. 15.2.3).

15.3.4 Sammenfatning

Det forventes, at deponeringsanlag beliggende relativt teet ved byomrader vil
veere udsat for, at byerne vokser rundt om dem og tillige i et vist omfang ogsa
henover dem. At tidligere deponeringsanlaeg bebygges kan bade accelerere og
hamme udvaskningen fra denne. For andre deponeringsanlaeg gelder, at de
vil blive liggende ubergrte i det omfang, de ikke udnyttes som ravaredepoter.
Hensynet til at kunne udnytte deponeringsanleeg som ravaredepoter kan veere
et styrende element i udformningen af deponeringsanleag i fremtiden og kan
betyde at det ikke er hensigtsmassigt at placere nye deponeringsanlaeg ovenpa
gamle deponeringsanlag.
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15.4 Fremtiden for deponeringsanlag, som indgar i infrastrukturen
15.4.1 Materialer og anleaeg

Udvalgte materialer udnyttes og genanvendes i dag i udstrakt grad i
infrastrukturen. Det er en praksis, som ma forventes at fortsette, idet denne
praksis mindsker behovet for egentlig deponeringskapacitet og mindsker
forbruget af materialer som sand og grus.

De materialer, som udnyttes og genanvendes, omfatter iser:

o Uforurenet og let forurenet overskudsjord fra bygge- og anlaegsarbejder
som anvendes til alle former for opfyldningsformal.

e Tegl og beton, som knuses og anvendes til bundsikring og baeremateriel i
veje /Phil 1998/.

o Slagger fra forbraendingsanlaeg, som anvendes til opfyldning og
bundsikring i mindre veje og i forbindelse med fx mark- og vindmglleveje,
underlag ved svinestalde, maskinhuse etc. /Phil, 1998; Boddum & Skaarup,
1998/.

o Kulflyveaske fra kraftvaerker, som anvendes som opfyld i forbindelse med
stgrre veje, havne, deemninger osv. [ELSAM m.fl. 1987/.

o Havnesedimenter, som ofte anvendes til opfyldning og landvinding i
havneomrader.

Den forventede udvikling, hvad angar centrale anleegstyper, er beskrevet i det
falgende:

Veje og parkeringspladser

Veje har gennem tiden varet meget stationare. Veje oprindeligt anlagt for
1.000 ar siden eksisterer endnu og nye veje er igennem arene typisk blevet lagt
langs gamle markskel og eksisterende stier og veje.

Denne tendens er dog brudt med motorveje, motortrafikveje og lign. sterre
vejanlaeg, som pa grund af seerlige krav til bl.a. plads og kurveforlgb leegges i
helt nye traceer. Udbygning af denne type anleag vil dog typisk ske som en
udvidelse af de eksisterende anlag.

I dag nedlaegges kun stumper af veje. Det sker typisk i forbindelse med
anlaeggelse af omfartsveje, hvor en mindre del af den gamle vej nedlaegges for
at forhindre gennemkagrsel. De gamle veje i gvrigt vil neeppe blive nedlagt,
fordi de sikrer udkarsel fra ejendomme og forbindelse til det gvrige vejnet.
Flere og flere sma stier og veje plgjes dog allerede i dag op til fordel for marker
/Miljg Info 2000/. | det omfang, disse veje har indeholdt slagger fra
forbreendingsanlag el. andet, vil dette hermed reelt veere spredt i miljget.

Vejbelegninger (asfalt) forventes at have en gennemsnitlig holdbarhed pa ca.
10-12 ar /Miiklos 1998/, og vil derfor blive fornyet med jeevne mellemrum.

De dybere liggende lag skiftes kun sjeldent ud. Det sker typisk ved
beereevnesvigt eller hvis de drenende lag falder sammen, sa de mister evnen til
at draene. Det sker typisk i vade/lavtliggende omrader. Den nye
jordforureningslov (nr. 370 af 02/06/1999 med ikrafttreedelse 1.januar 2000)
vil sandsynligvis betyde, at de sammenfaldne lag forbliver under vejen som
jordfyld og et nyt dreenende lag leegges pa. Der er kun meget fa eksempler pa



veje, hvor de dybere liggende lag er blevet renoveret. Det geelder vigtige veje
pa omkring 100 ar. | det omfang, hvor der sker udskiftning af materialer, ma
forventes at slagger og aske etc. som ikke genanvendes vil blive fart til et nyt
deponeringsanlag. Ved selve udskiftningsarbejdet ma dog paregnes et vist
diffust spild af materialer til omgivelserne. Herudover ma regnes med at de
anvendte affaldsprodukter udsattes for en langsom udvaskning. Interessant
ved denne udvaskning er, at veje er placeret over hele landarealet og ikke kun i
kystomrader, som det tilstreebes i Danmark for egentlige deponeringsanlaeg.

Det samme geelder for veje i byomrader, som typisk gemmer forsynings-
ledninger (vand, spildevand, el, gas) og som tilbagevendende brydes op pga.
ledningsarbejder (jf. nedenstaende afsnit om ledningsgrave).

En grundlzggende forudsetning for opretholdelse af vejnettet pa leengere sigt
er dog, at landtransport ogsa i fremtiden vil veere domineret af hjulet. Det
mest revolutionerende alternativ vil veere transport via luften med familie- eller
enkeltmands helikoptere/raketter. Et sadant alternativ ville i princippet gare
veje overflgdige. Om end ingen kan vide, hvad fremtiden vil bringe, kan det
umiddelbart vurderes, at et sddant alternativ ngdvendigvis vil vaere
energimaessigt dyrere end transport pa hjul, da der med helikoptere/raketter
ogsa skal bruges energi pa at overvinde tyngdekraften. Det ma derfor vurderes
som logisk at antage, at landtransport via hjul og dermed vejanlag ogsa i
fremtiden vil spille en vaesentlig rolle. Dette understatter en antagelse om, at
det eksisterende vejnet vil blive opretholdt i en maske ubegranset fremtid - i
hvert fald lokalt og i tyndere befolkede omrader.

Nar der laegges op til at skelne mellem lokal versus regional og langtransport
og tyndere befolkede omrader versus tettere befolkede omrader hanger
sammen med, at det bestemt ikke kan afvises, at der med tiden udvikles andre
transportlgsninger for regional og langtransport savel som bytransport end
bilen, som den kendes i dag. Der eksperimenteres allerede i dag med andre
transportformer, f.eks. Ruffen. Disse vil endre vejtypen og behovet for veje.
Som allerede navnt er transport pa leengere afstande et oplagt fokusomrade
for nye transportsystemer. Dvs. som erstatning for de starre veje. Dette kan
sammenlignes med, at trafikbelastningen pa de centrale Europziske motorveje
allerede i dag er hgj og tilsyneladende forsat vokser. Det er vanskeligt og dyrt
at lave nye transportkorridorer, ikke mindst pa grund af miljgkrav. Derfor er
det naturligt at kigge efter nye Igsninger. Inertien i vores nuveerende bil system
er dog stor og en grundlaggende ny lgsning som Ruffen, der bade kraever
seerlig infrastruktur samt at mange enkeltpersoner anskaffer et nyt karetgj,
kreever tid at indfgre. At indfgre et sddanne systemer til langtransportformal i
Europa kraever konsensus pa EU-niveau. Her skal vurderes, at nye
transportsystemer ligger minimum 50 ar frem i tiden. Igen geelder, at de
teknologiske problemer nappe er den stagrste forhindring. Det handler
primert om hvorvidt den politiske vilje til forandringer er til stede. Dette
geelder ogsa, hvis der snakkes om @ndringer af transportsystemer i
byomrader, selvom disse kan indfares hurtigere, da international konsensus
ikke er ngdvendig.

Ved nedlazggelse af veje, hvor affaldsprodukter er anvendt som fyld etc. ma
forventes, at stersteparten af affaldsmangden vil blive lagt i et nyt
deponeringsanlag. En del vil dog uundgaeligt blive spredt i miljget. For
deponeret affald som flyttes geelder igen at tilfgrsel af ilt ma paregnes at
accelerere nedbrydningsprocesser og udvaskning.
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Parkeringspladser er en form for vejanlaeg, som normalt ikke bgr opfattes som
stationeere, da de typisk er en del af bystrukturen og vil blive &ndret eller
flyttet i takt med at byens struktur forandres dvs. i forbindelse med
nedrivninger og nybyggeri, nye veje etc. Miljgkonsekvenserne vil veere som
angivet ovenfor under veje.

Ledningsgrave

Ledningsgrave bliver jevnligt brudt op; enten for at vedligeholde ledninger/rar
eller for at legge nye ledninger/rar. Et forsigtigt sken over levetiden af
kloakledninger er ca. 50 ar. Under arbejdet med ledningsgrave kan man i
bedste fald sortere det optagne materiale, sa det kan tilbageleegges i samme lag
som fgr opgravningen. Men materialet vil i nogen grad blive blandet rundt, og
noget materiale vil blive efterladt over jorden omkring ledningsgraven og blive
fort til nyt deponi som blandet affald.

Havne

Havne og havnemoler har i arevis vaeret brugt som deponeringsanleeg for
kulflyveaske og brugte byggematerialer. De fleste havne &ndres lgbende typisk
ved at de bliver udvidet og tilpasset nye opgaver. De fleste havne der ligger
teet op til byer vil opleve, at byen vokser henover over havnen, der igen
udvider sig ved landvinding. Dette er en tendens, som falger af
befolkningstilveekst. Havne arealer bliver til byomrader, og de tidligere moler
bebygges og kloakeres.

Miljgkonsekvenserne heraf er, at noget af materialet graves op og
deponeres/spredes, mens hovedparten vil blive liggende. Hertil kommer at det
deponerede materiale nu i stigende grad udseettes for vandrette
grundvandsstramme fra baglandet i modsatning til de gamle moler, der ofte
mest var udsat for lodret infiltration gennem beleegningen.
Grundvandstrgmmene vil medfgre en langsom udvaskning af det deponerede
materiale. Denne udvaskning sker primeert til havmiljget.

Nogle havne er allerede i dag overfladiggjort pga. broer. Det galder iseer
trafikhavne placeret i sterre afstand fra byomrader. Disse havne vil
sandsynligvis fa lov til at forfalde pa stedet. Som eksempel fra Danmark kan
peges pa fergehavnene Halskov og Knudshoved, der er gjort overfladige af
Storebeltsbroen. Det vil tage 30-50 ar for spunsveeggene ruster /Reinholt
2000/. Konsekvensen ma antages at veere en langsom spredning af de
deponerede materialer i havmiljget.

Havne kan betragtes som samfundets organiserede overgang mellem
aktiviteter pa land og aktiviteter pa vand. Dermed er det ogsa vanskeligt at
forestille sig at der ikke altid vil veere havne, om end deres specifikke opgaver
og funktioner naturligt vil variere med udviklingen i samfundet i gvrigt.

Deamninger

Veasentlige demningsanleg kendes i Danmark mest fra starre tog- og
vejarbejder. | Danmark er dog ogsa tidligere bygget store de@mninger iser i
Senderjylland som beskyttelse af lavtliggende omrader i forhold til havet. Fra
udlandet kendes deemninger til landindvinding (Holland), vandkraftanlzg,
samt langs floder for at undga oversvemmelser. Bygget ordentligt bar
demninger kunne "holde i arhundreder” /Bgeg Larsen 2000/. Men der er
eksempler pa kollaps af demninger, hvor disse har skullet bygges op igen.

Diskussionen af miljgkonsekvenser knyttet til brugen af affaldsprodukter i
demninger har mange ligheder med diskussionen af veje, havne m.m. Mange



demningsanlaeg ma paregnes vedligeholdt, sa leenge det overhovedet er
praktisk muligt (geelder iseer deemninger til beskyttelse mod oversvgmmelse).
@vrige deemninger holdes ved lige, sa l&enge det er teknologisk relevant
(geelder fx deemninger til trafikformal og vandkraftanleg). Med tiden ma
paregnes at nogen demninger kan blive nedlagt og de brugte affaldsmaterialer
fort til nyt deponeringsanlag, idet omfang de ikke spredes direkte i miljget.
Herudover paregnes en langsom udvaskning af de miljgfarlige persistente
stoffer fra det deponerede materiale. Hvor hurtigt denne udvaskning finder
sted vil veere sterkt afhaengig af den enkelte deemnings konstruktion.

Andet

Af andre anvendelser skal her fokuseres pa skibakker og stgjvolde og diverse
andre anvendelser sasom underlag ved svinestalde, maskinhuse etc.

Skibakker er normalt et rekreativt element placeret noget uden for byen, mens
stgjvolde er et element i bystrukturen. Hvis en kommende byudvikling ikke
bergrer skibakken kan denne i princippet blive staende til evig tid, mens
stgjvoldene kan blive fjernet, hvis dette anses for hensigtsmaessigt udfra
udviklingen i bystrukturen.

Underlag for bygninger ma anses for relativt kortsigtede anvendelser, der
mere eller mindre indbyder til at det udlagte materiale spredes i miljget nar
bygningerne engang fjerne.

| det omfang de pageeldende deponeringsanlag ikke fysisk forandres ma
paregnes en langsom udvaskning af de miljgfarlige persistente stoffer fra det
deponerede materiale.

15.4.2 Sammenfatning

Udnyttelse og genanvendelse af affaldsprodukter i infrastrukturen vil i de
fleste tilfeelde betyde en langsom opblanding og spredning af disse
affaldsprodukter ud i det omgivende miljg. Hvor hurtigt denne spredning
finder sted afhanger af, i hvilket omfang det enkelte anleeg udsettes for
omlagninger. Der ma regnes med at enkelte anleg kan forblive uberarte i en
narmest ubegraenset fremtid, mens andre anleeg graves op pga. forandringer i
infrastrukturen. Disse forandringer vil variere fra velkendte eendringer i
bybilleder pga. nedrivninger og nybyggeri der kan betydning for
ledningsgrave, stgjvolde og parkeringspladser o. lign. til den indfersel af nye
transportmidler, der kan finde sted i fremtiden.
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16Deponeringsanlaegs fremtid i en
geologisk sammenhang

Ogsa den geologiske udvikling ma forventes at kunne pavirke deponerings-
anlag. | dette afsnit er vurderet i hvilket omfang, der bgr regnes med at
deponeringsanlag vil vaere ubergrte af den fremtidige geologiske udvikling og
den skeebne, der kan forventes for de deponerede materialer ved forskellige
former for sandsynlige geologiske og hydrogeologiske pavirkninger.

For at forsta tidshorisonten uendelig lang tid i en geologisk sammenhang er
der givet et kort resume af dele af den geologiske udvikling i Danmark og de
afgreensede omrader. Der er her bl.a. lagt vaegt pa at beskrive samspillet
mellem geologiske strukturer, der er mange millioner ar gamle, og helt
nutidige geologiske processer.

Det understreges, at der er tale om meget forskelligartede geologiske processer
med vidt forskellige tidshorisonter, og det er ikke forsggt at give et
fuldsteendigt deekkende billede af de enkelte geologiske emner. VVurderingen
giver heller ikke et fuldsteendigt billede af de geologiske processers betydning
pa langt sigt, alene af den grund, at der til stadighed bliver publiceret nye
forskningsresultater om den geologiske udvikling i Danmark og det
Nordeuropziske omrade.

16.1 Tidsbegreber i en geologisk sammenhang

For at fa et forhold til tidsbegrebet i en geologisk sammenhang, er der farst
set pa nogle tidsintervaller bagud i tiden og de geologiske hovedtrak.

Fra nutiden til 1.000 ar tilbage

Dette er den historiske tid, hvorfra der findes skriftlige kilder og rester om et
organiseret samfund. Af geologiske processer, der ville kunne pavirke
deponeringsanlaeg i Danmark kan primeert peges pa kysterosion og
stormfloder. Et oplagt eksempel pa kysterosion er situationen ved Marup kirke
i Vendsyssel. Kirken er pa grund af sin beliggenhed nu truet af kysterosion,
sdledes at man ma antage, at den styrter i havet, hvis der ikke sker en betydelig
kystsikring.

Vedr. stormfloder viser gamle kort, at der i 1634 er forsvundet store
landarealer i marskomradet pa grund af stormfloder i den sydvestlige del af
Jylland /Larsen 2003/.

10.000 ar tilbage

Perioden dakker den postglaciale tid, og geologien i denne periode er steerkt
preeget af afsmeltningen af isen fra den sidste istid (Weichel). Den geologiske
betegnelse for perioden er Holoczn. De vasentligste tektoniske aktiviteter
efter afsmeltningen af isen har veret isostasi (havning eller senkning af
jordskorpen) og eustasi (eendring af verdenshavenes vandvolumen).
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Figur 16.1  Geologisk tidstavle /Nielsen & EImStrgm 1993/

159



160

Efter den farste afsmeltning af isen, var Danmark landfast med England og
Skane. P& grund af den kraftige afsmeltning af isen fra det Nordskandinaviske
omrade blev verdenshavets volumen kraftigt forgget. Pa grund af det kraftigt
forggede vandvolumen i verdenshavene blev den nordlige del af Jylland
daekket af hav, da den isostatiske landhaevning efter aflastningen af isens
belastning pa jordskorpen ikke kunne fglge med eustasien. Det bevirkede, at
en del af Vendsyssel blev deekket af hav (stenalderhavet, i geologiske termer
"Littorinahavet).

Senere har den isostatiske landhavning i Vendsyssel bevirket at
stenalderhavets bund nu ligger i op til 13 m over det nuvaerende havniveau i
den nordlige del af Vendsyssel.

Figur 16.2 Den isostatiske landhavning i Danmark efter
Littorinahavet (meter) /Nielsen & Nielsen 1978/.

I det skandinaviske omrade er de hgjeste marine spor - strandvolde og
kystklinter - fundet i Nordsverige. Den nuvarende isostatiske landhavning
langs Bottomhavets nordlige kyster er pa ca. 10 mm om aret.

Kvartarperioden

Kvartagrperioden er karakteriseret ved hyppige nedisninger afbrudt af varme
perioder - mellemistider - den geologiske term er interglacial.
Kvarterperioden streekker sig over ca. 2 mio ar.

Der er i Danmark pavist spor af 4 istider, og den sidste (Weichsel) naede ikke
at daekke hele landet, men néede sin maksimale udbredelse til
hovedopholdslinien, der strakte sig fra Bovbjerg ved den jyske vestkyst til
Viborg og herfra sydpa til Padborg. Linien er betegnet som
hovedopholdslinien.



I den seneste mellemistid (Eem-interglacial) og den tidligere mellemistid
(Holstein-tiden) bredte havet sig bl.a. ind over dele af det nuveerende Jylland
mellem Tegnder og Esbjerg og omradet omkring den vestlige del af
Limfjorden.

En istid er bl.a. kendetegnet ved en kraftig ophobning af ismasser omkring
polerne. Ved den sidste istid (Weichel) har man beregnet, at vandstanden i
verdenshavene var ca. 120 - 140 m lavere i end i dag /Nielsen & Nielsen
1978/.

Figur 16.3 Landh&vning i Skandinavien efter istiden (meter)
/Kbénigsson & Frangsmyr, 1980/.

Tiden fgr kvarteerperioden
Perioden far istiderne kaldes Tertigertiden, og kan deles op i 2 hovedafsnit:

e Den aldre del, der kaldes Paleocenet, og som bestar af Danienkalk og fede
lertyper; de finkornede sedimenterne er aflejret i et havomradet, hvor de
tilgreensede landomrader har varet lave. | denne periode fandt en markant
pladetektonisk (jf. afs. 16.2.3) begivenhed sted, idet den gstlige rotation af
den afrikanske plade stoppede, og havbundspredningen blev forgget i
Nordsgomradet.

e Den yngre del af Tertizret er preeget af den alpine bjergkeedefoldning, som
i Europa beror p3, at den afrikanske plade stader sammen med den euro-
peeiske plade, og som ogsa bevirkede at det skandinaviske omrade mod gst
blev haevet, mens der mod vest skete store indsynkninger i Nordsgbassinet.
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Danmark kom séledes til at ligge i et tektonisk aktivt omrade der i den
farste del af perioden er deekket af hav, mens der i den sidste del af pe-
rioden domineres af store flodbassiner, som bl.a. har aflejret "Ribe-For-
mationen" der i de seneste ar er kortlagt som et serdeles ydedygtigt
grundvandsresservoir./Friborg & Thomsen 1999/.

Danmarks geologiske opbygning er i hovedtraekket bestemt af sedimentation
fra det skandinaviske omrade. Det danske omrade ligger i Det norsk-danske
Bassin, som mod gst er afgreenset af Sorgenfrei-Tornquist zonen, der straekker
sig fra Bornholm og mod nordvest til Sydnorge. Sorgenfrei-Tornquist zonen
afgraenser séledes Danmark mod det Fennoskandiske Skjold. Zonen vurderes
som en aktiv brudzone.

Det norsk-danske Bassin har siden Perm (286 - 235 mill. ar) veret afgrenset
til Det tyske Bassin af Ringkegbing-Fyn Hgjderyggen. | den yngre del af Perm
(Zechstein) er der aflejret stensalt ved inddampning.

Figur 16.4  Sorgenfrei-Tornquist zonen og jordskealv registreret i
og omkring Danmark /Gregersen & Schmidt 2001/.

STZ = Sorgenfrei-Tornquist zonen; RFH=Ringkebing-Fyn hgjderyggen;
CG= Central Graben

Stor cirkel: Styrke > 2,5; Lille cirkel: Styrke < 2,5.

Nord for Ringkagbing-Fyn Hgjderyggen er der pa grund af saltets lavere
massefylde udviklet saltdiapirer (betegnes nogle steder som salthorste).
Udviklingen af salthorstene er sandsynligvis initeret af forkastninger under



saltet. Det er saledes en saltdiapir, der er grunden til, at der ved Mgnsted ved
Viborg findes hgjtliggende skrivekridt, der har veeret udnyttet kommercielt.

| forbindelse med planerne om at indfgre kernekraft i Danmark, blev
saltdiapirerne undersggt med henblik pd muligheden for at udnytte dem til
deponering af hgjradioaktivt affald. Planerne blev ikke til noget men en enkelt
salthorst, Tostrup salthorst ved Lovns Bredning syd for Limfjorden, anvendes
nu som lager for naturgassen fra Nordsgen, saledes at der kan treekkes pa
lagrene i forbindelse med perioder med hgjt gasforbrug.

16.2 Mulige scenarier for geologiske processers betydning for
affaldsdeponering

De falgende geologiske delprocesser vurderes pa forskellig vis at kunne
pavirke deponeringsanlag:

Kyst- og floderosion

Tektonik (jordskelv)

Glaciale pavirkninger

Pladetektonik -(kontinenternes forskydning etc.)
Generelle forvitrings- og erosionsprocesser

Disse processer er i det falgende vurderet med udgangspunkt i 3 forskellige
tidsperspektiver:

e 1000 ars perspektivet
e Det glaciale perspektiv
e Det uendelige perspektiv

For hvert af disse tidsperspektiver er vurderet, hvilke konsekvenser de
sandsynlige geologiske processer kan have pa deponeret affald.

16.2.1  Et 1.000 ars perspektiv

Med baggrund i de anfarte eksempler, der deekker den hidtidige historiske
periode i Danmark, vurderes, at deponeringsanlag i et 1.000 ars perspektiv
kan pavirkes af fglgende geologiske processer:

e Erosion.
e Tektonik

Erosion

Kysterosion kan under danske forhold veere en vigtig geologisk proces i
forhold til deponeringsanlaeg pa bade kort og langt sigt. I andre lande ville
man givetvist tilleegge erosion i forbindelse med floder og vandlgb samt
oversvgmmelser tilsvarende stor betydning. Her er valgt at fokusere
udelukkende pa kysterosion som den vigtigste nuveerende erosionsproces i
Danmark.

Erosion af deponeringsanlaeg som fglge af oversvemmelse er ikke normalt
under danske forhold, men vil kunne finde sted bl.a. i central Europa som
felge af kraftige regnskyl. Af andre omrader med tilbagevendende
oversvemmelser kan naevnes Bangladesh. For udsatte omrader er
oversvemmelser ofte en jeevnligt (til tider arligt) tilbagevendende begivenhed.
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Materiale, der eroderes vaek fra deponeringsanlaeg vil blive aflejret pa jorden
eller blive fart videre med ferskvand til det marine miljg.

Deponeringsanleeg skal i Danmark sa vidt muligt placeres kystnart for at
forebygge pavirkning af vigtige grundvandsreservoirer. Hermed bliver
deponeringsanlaeg ogsa mere udsat for kysterosion.

Der sker for tiden en lille havspejlsstigning pa 1-2 mm om aret. Denne
stigning har fundet sted siden den "lille istid", som er betegnelsen for
kuldeperioden i arene ca. 1350 - 1880 og skyldes en afsmeltning af isen ved
polerne i tiden efter 1880 /Nielsen & Nielsen 1978/.

Havspejlsstigningen vil medvirke til en gget erosion pa kysterne. Dette
betyder, at der ved vurdering af sikkerhedsmarginer ved planlegningen af
deponeringsanlaeg ved kysterne bgr tages hensyn til havspejlsstigningen.

+ Kystfremrykning
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Figur 16.5 Kystforandringer i Danmark gennem de sidste 100 ar
/Dansk Geologisk Forening 1985/

Pa grund af den isostatiske indsynkning i den sydvestlige del af Danmark, vil
effekten af havspejlsstigningen veere serligt kritisk i denne del af landet, nar
man ser pa deponeringsanlag i en lengere tidshorisont (1.000 ar).



Udover den beskrevne effekt, bar der medregnes en evt. havspejlsstigning pa
grund af drivhuseffekten, der bevirker en afsmeltning af is ved polerne. En
anden effekt af en opvarmning vil veere at verdenshavenes volumen udvides,
hvilket forsterker effekten af afsmeltningen ved polerne.

Dette betyder, at kysterosionens effekt pa kystnaere deponeringsanlaeg kan fa
reel betydning inden for en overskuelig tidshorisont (1.000 ar).

Der er via endnu upublicerede geologiske undersggelser fra Aarhus
Universitet beregnet en kysttilbagetreekning omkring Nr. Lyngvig i Vendsyssel
pa ca. 200 m over en 200 ars periode. Kysttilbagetraekningen er i dette
eksempel beregnet til ca. 0,6 m om aret i perioden 1800 - 1960. Efter 1960 er
der sket en ggning i kysterosionen, sa den nu ligger pa omkring 1,2 m om aret.

Effekten af kysterosion vil stedvis blive forsterket pa grund af tektonisk
indsynkning ved f.eks. Nr. Lyngvig og Skagen, som er dokumenteret ved
geologiske undersggelser /Lykke-Andersen et al 1996b/.

En almen teori om fglgevirkningerne om drivhuseffekten er, at den kan give
anledning til et mere ustabilt vejr med kraftige storme. Kraftige storme vil
saledes forstaerke effekten af havspejlstigningen pa kystneere
deponeringsanlag.

Konsekvensen af en direkte erosion pa et kystnaert deponeringsanleeg, vil i
princippet vaere en spredning af det deponerede materiale i kystzonen, der
afheengigt af kystnaere stramme vil blive spredt langs kysten i neerheden af
deponeringsanlaegget. At et deponeringsanlaeg begraves i havbunden under et
sedimentlag pa grund af landsenkning medfarer ikke ngdvendigvis spredning
af det deponerede materiale og miljafarlige persistente stoffer heri. Det er
selve kysterosionen, mens landsaenkningen finder sted, der medfarer en
spredning af de deponerede materialer i miljget.

Det ma anses for teknisk muligt at forebygge kysterosion af et deponerings-
anlaeg, dels ved at forebygge kysterosion med hgfder o.lign., dels ved at
beskytte selve deponeringsanlaegget mod erosion, fx ved delvis indstgbning i
beton.

Tektonik i det danske omrade

Der rapporteres arligt om 2 - 10 jordskealv i Danmark med en styrke pa 1,5 -
4,5 pa Richterskalaen (styrken pa Richterskalaen er en starrelse, der beskriver
energiudladningen af det enkelte jordskalv, og som er uafhangigt af
observationsstedet). Styrken varierer generelt fra -2 til -3 for de helt sma
lokale jordskelv og op til ca. 8,5 for de starst kendte jordskelv pa verdensplan
Betydningen af jordskeelv i forhold til deponeringsanleeg er, at jordskalv kan
medfgre at volde og membraner spraekker og at affaldet derved udseettes for
erosion.

Det kraftigste jordskzelv i Danmark, man har kendskab til, skete i 1841 i
omradet ved Fur og Salling. Jordskelvets styrke var nok til, at skorstene blev
beskadiget og i nogle kirker fik hvaelvingerne revner. Typisk vil Richter-tal pa
4,5-5 give mindre lokale skader, mens tal pa 5,5-6 giver betydelig skade pa fx
bygninger /Bondesen 2001/.

Jordskelvene findes i 2 omrader - i Nordsjelland og ud i Kattegat - hvor de
findes i Sorgenfrei-Tornquist Zonen og i et omrade fra Thy der straekker sig
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ud i Skagerak dvs. den centrale nordvestlige del af det danske bassin (se figur
4.4).

For Thy-Skagerak omradet galder, at jordskelvene i dette omrade ligger i den
centrale del af det Norsk-Danske bassin og ikke kan relateres til Sorgenfrei-
Tornquist zonen. Jordskalvene optraeder her i dybe og gamle forkastninger i
dybder ned til 40 km. Nogle af jordskalvene optrader i dybder pa 30 - 40 km.

Udover de 2 jordskaelvomrader er der bl.a. registreret et jordskelv i Oslo
Fjord, der kunne merkes i det nordlige Danmark..Jordskalvet, som fandt sted
i 1904 havde en magnitude pa omkring 6,5 /Bondensen 2001/.

Der er tillige pavist postglacial tektonik i Midtsjylland i et omrade omkring
Give - Brande, som ligger vest for hovedopholdslinien. Der er pavist en
haevning af omradet ved Give pa 0,8 mm/ar og en senkning pa 0,4 mm/ar
sydgst for Brande. Forfatterne tolker tektonikken som resultat af, at
forkastninger fra Zechstien stadig er aktive og skriver saledes "Vi faler os
overbeviste om, at den form for tektonisk aktivitet, som er fundet i Brande-omradet
ikke blot er et lokalt fenomen™ og videre skriver de "Det er narliggende at forvente,
at Tertizer og Kvartar reaktivering af forkastninger ogsa har fundet sted i andre
dele af de gamle strukturelle hovedstrag" /Lykke-Andersen et al 1996a/.

Der er tillige pavist snkning ved Skagen, der saledes ikke stemmer overens
med det generelle billede af isostatisk haevning af Vendsyssel.
Landsankningen i Skagensomradet ligger i sterrelsesordenen pa 1 mm/ar og
er allerede nu begyndt at give problemer med saltvandsindtreengning i
kloakkerne. Den precise arsag til seenkningen er endnu ikke kendt. /Lykke-
Andersen et al 1996b/.

Landsankninger i den starrelse, der her er tale om kan ikke umiddelbart
opfattes som et problem i forhold til deponeringsanlag, selvom det pa sigt kan
betyde, at de deponerede materialer kommer til at ligge under grundvands-
spejlet. Landhavninger kan reelt vise sig som et starre problem i og med, at
de havede arealer kan vaere mere udsat for erosion fx i forbindelse med istider
(jf. afs. 16.2.2).

Salttektonik

I det danske omrade er der udviklet saltdiapirer nord for Ringkgbing-Fyn
hgjderyggen. Saltet er aflejret i Zechstein, der er den sidste periode i Perm.
Saltet er rest af en inddampningsserie bestaende hovedsageligt af stensalt.

Pa grund af saltets lavere massefylde og plasticitet er det flydbart, nar det
udseettes for belastning af de ovenliggende lag. Saltet flydning initeres ved
forkastninger og der dannes i starten saltpuder som senere udvikles til diapirer
(ogsa nogle steder benaevnt som salthorste).

I sammenligning med kysterosionens processer har saltstrukturenes
bevagelser en anden tidsskala. Der er f.eks. beregnet opadstigende bevagelser
af saltdiapirer ved:

e Mgnsted - over de sidste 17.000 ar har den arlige stigning ligget pa 0,2 -
0,3 mm, hvilket vil svare til 2 -3 m siden afslutningen af den sidste istid.

e Samsg - her har der i de sidste 5.000 ar varet en arlig havning pa 0,3 mm
pa grund af den underliggende salttektonik.



Ved andre strukturer er der beregnet vasentligt lavere flydningshastigheder.

Ved Voldumstrukturen, som ligger mellem Arhus og Randers Fjord, som er
en saltpude, har bevagelsen siden sen Kridt ligget pa 0,003 mm om aret, dvs.
en stigning siden sidste istid pa 3 cm.

Under de nuvaerende klimatiske forhold, ma der forventes en ubetydelig effekt
af salttektonikken, idet saltet oplases af grundvandet.

16.2.2  Et glacialt perspektiv

Vurderingen af deponeringsanleeg i glacialt perspektiv tager udgangspunkt i,
at den periode, som vi lever i nu (Holoczn), kan betragtes som en mellem-
istid. | et geologisk tidsperspektiv er den kvarteere periode karakteriseret ved
hyppige klimasvingninger. De klimamaessige variationer, der kendetegner
perioden, skyldes sandsynligvis variationer i jordens bane om solen og
haldningen af rotationsaksen i forhold til solen. Teorien er ikke ny, men blev
udviklet af Milankovitch i 1920'erne og 1930'erne /Pedersen 2003/. Den
nuvaerende geologiske viden om den sidste istid viser, at man ikke kan opfatte
nedisningen som én lang kold periode, men at der i istiden har veret korte
varme perioder (interstadialer), hvor isen har veret bortsmeltet og der har
veret vegetation /Seidenkrantz & Knudsen 1992/.

En ny istid vil betyde, at de eksisterende kapper af is ved polerne udvider sig.
Pa grund af ophobning af is ved polerne vil vandstanden i verdenshavene
falde, sa kysterosionen, der vurderes som en vigtig risiko for
deponeringsanleag i et 1.000 ars perspektiv, ikke mere vil have betydning, da
deponeringsanlaeg oprindeligt anlagt som kystnare deponeringsanleg nu vil
veere placeret langt fra kysten.

Forskellen i det eustatiske havniveau fra en mellemistid til en istid er angivet til
mindst 50 m /Seidenkrantz & Knudsen 1992/. Andre steder er der foreslaet en
&ndring til 120 - 140 m under det nuveerende havspejl /Nielsen & Nielsen
1978/.

Nar der er ophobet store ismangder i det Nordskandinaviske omrade vil isen
begynde at flyde og borterodere materialer og indarbejde materialer i isen.
Effekten pa deponeringsanlaeggene vil afhaenge af deres placering i terrenet.
Et deponeringsanleag, der ligger i en tidligere udgravning som f.eks. en
tidligere rastofgrav eller i et indsynket omrade vil vaere mindre eksponeret for
erosion og oparbejdning i isen. Omvendt vil et deponeringsanleg liggende
hgjt i terreenet - fx et anleeg udformet som en bakke - vere udsat for stgrre
erosion. Ved erosionen vil dele af deponeringsanlagget blive indarbejdet i
isen. Ved en senere afsmeltning af isen vil det deponerede materiale blive
spredt i miljget, dels som smeltevandsaflejrede sedimenter, og dels som dele af
affaldet, som aflejres direkte.

Udover den direkte erosion ma der antages at optreede andre glaciale
feenomener som f.eks. flydejordsprocesser, som vil bevirke, at et deponerings-
anleeg kan ga i stykker og blive spredt lokalt til lavere liggende omrader, hvis
dette er muligt.

Herudover galder, at under en nedisning, som kan forega i flere etaper, vil der
i perioderne uden is sandsynligvis blive dannet en arktisk grken uden
vasentlig vegetation. Et sadant landskab er naturligt meget udsat for erosion.
Hertil kommer betydningen af kraftige storme, som kendes fra den sidste istid

167



168

dokumenteret ved vindslebne sten pa afblesningsflader og dannelse af
indlandsklitter.

Det er oplagt, at i det gjeblik det beskyttende lag i form af jordoverdakning

er fjernet fra deponeringsanlag af isen, vil storme vare i stand til at sprede det
deponerede materiale over store omrader. Hvorvidt materialet spredes diffust
eller bleeses sammen i indlandsklitter er vanskeligt at forudse. Der vil
sandsynligvis vere tale om en kombination.

Salttektonik

Pa grund af dannelse af permafrost under en nedisning, vil det cirkulerende
grundvand ikke lzengere veere i stand til at oplgse det opadstigende salt. Det
bevirker at terreenet, om end langsomt vil blive havet. | forbindelse med
dannelse og fremrykning af indlandsis, vil denne proces blive forsteerket, da
isens isostatiske belastning, vil age flydningshastigheden af saltet.

Under et isfremstad, vil det haevede materiale veere eksponeret for isens
erosion. Efter afsmeltningen af isen og fjernelse af permafrosten, vil saltet igen
kunne oplgses af det cirkulerende grundvand, og terraenet over saltdiapiren vil
indsynke.

Ved en del af saltdiapirere i Danmark er der saledes mindre sger og moser,
der er tolket som et resultat af oplgsning af saltet efter permafrostens ophgr
efter sidste istid.

16.2.3  Et "uendeligt" langt perspektiv

Et uendeligt langt tidsperspektiv er selvsagt i en geologisk sammenhang et
meget langt tidsperspektiv.

Det er selvsagt svert at give et realistisk bud pa den fremtidige udvikling i et
langsigtet perspektiv udover en nedisning, og der ma ngdvendigvis veere tale
om kvalificerede geetterier, der bygger pa kendte geologiske mekanismer.
Vigtige mekanismer er landhzavninger og pladetektonik set i sammenhang
med generelle forvitrings- og erosionsprocesser.

Landhavninger bevirker, at havbund lgftes til landarealer. Store dele af
Europa inkl. Danmark er tidligere havbund.

Pladetektonikken beskriver kontinenternes forskydning, dannelsen af
bjergkeeder og dannelse af ny havbund. Kontinenternes beveegelser beror pa,
at jordskorpen er opdelt i en raekke plader, som styres af magnastrgmme i
jordens indre. Pladerne bade flytter sig og drejer sig forhold til hinanden. Der,
hvor 2 plader mgdes, vil den ene plade skyde sig ind under den anden med
det resultat, at der dannes bjergkader. Saledes er Himalaya dannet ved, at den
indiske plade presser sig op i Asien, mens Alperne skyldes, at den afrikanske
plade presser sig op i Europa. Modsat sker der en lgbende udvidelse af
Atlanterhavet og der dannes ny havbund ved, at der strammer magna op
langs en spraekkezone (den Midatatlantiske Ryg), der gar ned gennem hele
Atlanterhavet og tvers hen over Island. Et resultat er, at afstanden mellem
Europa og Afrika pa den ene side og Nord- og Sydamerika pa den anden side
langsomt bliver stgrre. Hertil kommer, at de eksisterende plader kan blive
brudt op i mindre, som flytter sig selvsteendigt. Som eksempel skal peges pa
@stafrika gst for Rift Valley, som med tiden forventes at rive sig lgs fra selve
Afrika (jf. figur 16.6-16.9).



Nedenstdende figurer viser kontinenternes formodede beliggenhed fra 180
mio. ar siden til i dag.

Figur 16.6 Et forslag til kontinenternes placering ved slutningen af Trias perioden
for ca. 180 mio. &r siden. /Press & Siever, 1978/

Figur 16.7 Et forslag til kontinenternes placering ved slutningen af Kridttiden for
ca. 65 mio. ar siden. /Press & Siever, 1978/

Figur 16.8 Kontinenternes placering i dag. /Press & Siever, 1978/
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Ved den igangveerende kontinentalforskydning af den Nordamerikanske plade
hen over Stillehavets havbund og den fortsatte abning af Atlanterhavet, vil
man forvente en indsynkning i Nordsgbassinet. Herudover betyder
pladetektonik relativt lidt for Nordeuropa, da der tilsyneladende er tale om en
samlet Euro-asiatisk plade, og den naermeste kollisionszone findes i
Middelhavsomradet i mgdet mellem den afrikanske og den eurasiske plade.

Ved en samtidig pladetektonisk drift af den afrikanske plade mod den
europziske plade, ma der forventes yderligere lgft af det alpine omrade.
Pa baggrund af satellelitdata er beregnet at den afrikanske kontinentalplade
presses ned under Europa med en hastighed pa 25 mm pr. ar.

Nedenstaende figur viser et bud pa, hvorledes kontinenterne kan tenkes at
veere placeret, hvis kontinentalforskydningen fortsetter som i dag.

A

} Indian plate

| South
Arlnerica‘n

Figur 16.9 Kontinenternes placering, som den kunne se ud om 50 mio. ar /Press &
Siever, 1978/.

Erosion river ned, hvad der er bygget op med landhavninger og
pladetektonik. Vind, sol og frost kombineret med planteveekst og dyreliv kan
fa bjerge til at smuldre, og vand, der falder som regn, transporterer materialer
i form af grus, sand og ler fra landjorden via vandlgb og floder ud til havene,
hvor de sedimenterer. Vand i form af vandlgb og floder er en steaerk
erosionsmekanisme i sig selv, nar det skearer sig igennem landskabet og skaber
klgfter, der med tiden udvides til brede floddale. Tidsperspektivet for at danne
disse store floddale er mange mio. ar /Press & Siever, 1978/

Set i forhold til deponeringsanleeg betyder disse mekanismer, at i det uendelige
tidsperspektiv vil intet deponeringsanlaeg veere beskyttet mod erosion.

| forbindelse med landhavninger, vil deponeringsanlaeg begravet dybt i
havbunden kunne eksponeres pa ny. Som eksempel skal peges pa, at dele af
Midtjylland i tertieertiden pga. omfattende landhavning har veeret udsat for en
erosion pa 200 m, hvilket bl.a. ses ved, at der ligger brunkul i
Fasterholdtomradet taet pa terraen.

Pladetektoniske bevagelser ma forventes primart at have betydning for
deponeringsanlag liggende i kollisionszoner, dvs. i de zoner hvor kontinental-
og/eller oceanplader stgder ind i hinanden. Den umiddelbare konsekvens for



deponeringsanlegget ma antages at afhaenge af, hvor tet deponeringsanlaegget
befinder pa jordoverfladen:

e For deponeringsanlaeg meget tet pa jordoverfladen gaelder, at anleegget ma
forventes at vil blive presset i stykker og tilbagevaerende miljgfarlige
persistente stoffer vil blive eroderet ud af deponeringsanleeggene og spredt i
miljget.

e For deponeringsanleg noget under jordoverfladen og overlejret af andre
materialelag ma regnes med, at deponeringsanlagget vil blive presset ind i
omgivende jordmasser og reelt indarbejdet i bjergmassiver. Ved denne
proces vil deponeringsanlaeggets materialer blive udsat for metamorfose og
afhaengig af temperatur og tryk kunne blive opsmeltet. Tungmetaller vil
saledes blive oparbejdet i denne proces og der vil kunne dannes
mineralforekomster, som man kender og udnytter i dag.

Herudover betyder pladetektoniske bevagelser, at de klimatiske forhold for
alle deponeringsanleg ma paregnes at kunne blive forandret i tidens lgb. De
deponeringsanlag, der blev etableret i tarre og varme zoner pa jorden kan
blive flyttet til kolde og regnfulde zoner og omvendt.

Der er dog mange spgrgsmal, som formodentlig kun fremtiden vil kunne
besvare. Det kan ikke vides, i hvilken grad kontinentpladerne vil fortseette med
at presse sig ind under hinanden - om bevagelsen gar i sta eller skifter retning
pa et tidspunkt eller fortseetter indtil den ene plade er helt forsvundet. Det
vides heller ikke i hvilket omfang de enkelte plader kan brydes op i mindre
plader. Disse spgrgsmal har betydning for, om der ma regnes med, at alle
deponeringsanlaeg for eller siden ngdvendigvis bliver gdelagte eller, om mange
deponeringsanlaeg kan antages at kunne bestd naeermest ubergrte til evig tid.

Andre grundleeggende spgrgsmal, som der ikke umiddelbart gives svar pa,
omfatter spgrgsmalet om mennesker vil bevare oplysninger om placeringen og
indholdet af gamle deponeringsanlaeg i en ubegraenset fremtid og i givet fald
evner og vil forsgge at forebygge erosion i en ubegranset fremtid, hvilket evt.
kan gares ved at opgrave gamle deponeringsanleeg udsat for erosion, og
gendeponere materialet? Vil der overhovedet veere mennesker tilstede pa
jorden i en ubegranset fremtid?

16.3 Sammenfatning

Det kan konkluderes, at der er mange geologiske mekanismer, der pa sigt vil
kunne erodere et deponeringsanlaeg og sprede indholdet af anleegget mere eller
mindre diffust i miljget. Med et tidsperspektiv som det glaciale har den
nuveerende placering af lande og regioner betydning. Her kan vurderes, at
under danske og Nordeuropaiske forhold vil iseer fglgende mekanismer veere
relevante:

o Kyst- og floderosion
e lIstider

I Sydeuropa og i andre dele af verdenen vil istider formodentlig have mindre
betydning. Til gengeeld kan jordskelv og pladetektonik efterfulgt af generelle
forvitrings- og erosionsmekanismer herunder ogsa kyst- og floderosion have
veesentlig betydning.
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I det uendelige tidsperspektiv betyder pladetektoniske bevagelser, at ingen
lande og regioner ngdvendigvis er placeret og ser ud som i dag. | dette
tidsperspektiv er intet deponeringsanlaeg beskyttet mod erosion. Omvendt er
det ikke sikkert, at alle deponeringsanlaeg ngdvendigvis vil blive eroderet.
Hertil kommer, at mennesker kan valge at forebygge erosion af deponerings-
anlag i en ubegraenset fremtid, forudsat at mennesker overhovedet er tilstede i
denne fremtid og evner at bekymre sig om deponeringsanlaeg etableret i
forfaedrenes tid.



17 Hvordan regnes der med
deponering af affald 1 LCA?

17.1 vurderingsmetode
17.1.1 Relevansen af at medregne affaldsdeponering i LCA

Status for vores viden om omsatning af materialer i deponeringsanlaeg, og de
pavirkninger som deponeringsanlaeg kan udsettes for i samfundet savel som
fra geologiske pavirkninger er, at der er mange mekanismer, der kan og vil
bevirke en spredning af de miljgfarlige stoffer, som er deponeret og vil blive
deponeret. Det ma derfor anses for sandsynligt, at en veesentlig del af de
farlige stoffer, som i dag tilfgres deponeringsanlag pa et tidspunkt i fremtiden
vil blive spredt i miljget.

Mekanismerne bag denne spredning er flere. Som gennemgaet i de
foregaende kapitler ma forudses, at bade udvaskning, samfundsmassige
forandringer og geologiske forandringer kan have en betydning.

Ren udvaskning uden at deponeringsanleegget pavirkes af andre mekanismer
er nok den mekanisme, der har mindst betydning. Selvom koncentration af
tungmetaller etc. i perkolat efter lange tidsperioder ikke kendes med sikkerhed
i dag, ma forventes at udvaskningen af tungmetaller etc. er udstrakt over sa
langt et tidsforlgb, at de resulterende koncentrationer i perkolat er lave og i
mange tilfelde - men ikke ngdvendigvis altid - lavere end
drikkevandskriterierne.

Samfundsmaessige forandringer kan pavirke deponeringsanleeg og medfare, at
materialer anbragt i deponeringsanleg i et vist omfang spredes i miljget. Dette
har iseer betydning for restprodukter sasom forbraendingsslagger og
kulflyveaske, der udnyttes og genanvendes i infrastrukturen herunder vej- og
havneanlag, stajvolde m.m. Ved forandringer eller simpelt forfald af disse
anleeg ma paregnes, at restprodukterne med deres indhold af tungmetaller etc.
i stgrre eller mindre omfang spredes i miljget.

Geologiske forandringer vil givetvist omfatte de mekanismer, der medfarer de
starste pavirkninger. Kyst- og floderosion, istider, jordskelv, pladetektonik
samt andre erosionsmekanismer kan pa forskellig vis bidrage at gdelegge
deponeringsanlaeg og sprede det deponerede affald i miljget. | det uendelige
tidsperspektiv er intet deponeringsanlaeg beskyttet mod erosion. Mennesker
kan dog selvfglgelig veelge at forebygge erosion af deponeringsanleaeg i en
ubegraenset fremtid, forudsat at mennesker er tilstede i denne fremtid og evner
at bekymre sig om deponeringsanlaeg etableret i forfeedrenes tid.

Effekten af denne spredning af miljgfarlige kemiske stoffer vil dog i mange
tilfelde veere vanskelig at forudse, da den afhanger af den fortynding, der
finder sted i det enkelte tilfeelde og derfor reelt afheenger meget steerkt af de
lokale forhold og de spredningsmekanismer, der har betydning i det enkelte
tilfelde. Det ma antages, at den pavirkning, der reelt finder sted, kan variere
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fra en meget koncentreret pavirkning med store effekter til en meget svag og i
praksis betydningslgs pavirkning.

Det ma derfor anses for logisk at konkludere, at deponering af miljgfarlige
kemiske stoffer reprasenterer et potentiale for en miljgeffekt engang i
fremtiden, som i princippet kan vere dagen i morgen savel som om flere
hundrede mio. ar. De rigtigt store pavirkninger, som fx er knyttet til istider,
ligger dog formodentlig mindst et par hundrede ar frem i tiden, mens kyst- og
floderosion ligger fra fa hundrede til mange millioner ar ud i fremtiden.

Selvom miljgeffekten farst finder sted engang i fremtiden repraesenterer denne
effekt konsekvenserne af et valg foretaget af producenter i dag. Veesentligt er
at der tale om et valg. Producenterne kunne velge anderledes. De kunne
veelge at sammensatte produkter uden brug af persistente miljgfarlige stoffer
sdsom tungmetaller eller at undga driftsmidler eller produktionsprocesser,
hvorved der opstar persistente miljgfarlige stoffer som affald.

Det ma derfor anses for relevant, at miljgkonsekvenserne af dette valg kan
beskrives og medregnes i LCA.

17.1.2 Sammenligning af miljgpavirkninger i fremtiden med miljgpavirk-
ninger, der sker i dag.

Spergsmalet om en pavirkning, der foregar ud i fremtiden, skal veegtes lige sa
hgjt som en spredning, der sker i dag er bl.a. et spgrgsmal om, hvor leenge det
deponerede affald kan opfattes som et deponeringsanlaeg og dermed som
efterladenskaber for menneskelig aktivitet og hvornar anlaegget reelt er
integreret i miljget. Her skal foreslas den definition, at deponeringsanlaegget
farst kan betragtes som en naturlig del af miljget i det gjeblik, det ikke leengere
er muligt med sikkerhed at udpege enkeltdele som efterladenskaber af
menneskelig aktivitet.

Sa leenge man kan genkende menneskeskabte materialer (fx et stykke PVC) er
der tale om efterladenskaber af menneskelig aktivitet. Er materialerne derimod
nedbrudt og spredt diffust i miljget eller har veaeret udsat for mineralogiske
processer giver det ingen mening at tale om efterladenskaber af menneskelig
aktivitet leengere.

Om en miljgpavirkning, der finder sted engang ud i fremtiden, skal vaegtes lige
sa hgjt som en miljgpavirkning, der foregar i dag, er dog i praksis ogsa et
holdningsmaessigt spargsmal. De to hovedlinier i argumentationen omkring
dette spgrgsmal kan sammenfattes som fglger:

1. Enhver generation er ansvarlig for at ordne sine egne problemer, og
det er ikke acceptabelt at efterlade problemerne til kommende
generationer. Hertil kommer risikoen for at fremtiden vil mangedoble
problemets omfang fx ved at forurening spredes over et stort areal,
med heraf fglgende store omkostninger til oprydning.

2. Viskal treeffe de valg, der her og nu giver mest miljg for pengene. Det
er derfor reelt at veegte udgifterne afhaengigt af hvor langt ud i
fremtiden de indtraffer. En forsigtig diskonteringsrate pa 3% p.a.
betyder reelt, at alle udgifter, der ligger leengere ud i fremtiden end ca.
50 ar, er ligegyldige. Derfor er der ingen grund til at inddrage
miljepavirkninger, der ligger leengere ud i fremtiden, i
beslutningsprocessen. Hertil kommer at fremtiden kan medfare en



teknologisk udvikling, der vil ggre det lettere og billigere at lgse
forureningsproblemerne end i dag.

Det er indlysende, at den farste type argumentation farer frem til, at
emissioner fra deponeringsanlaeg pa uendelig langt sigt i princippet skal
tilleegges stort set samme vaegt som emissioner, der finder sted i dag.
Tilsvarende farer den anden type af argumentation frem til, at det er
overfladigt at beskeftige sig med emissioner fra deponeringsanlaeg pa langt
sigt.

Det er ikke muligt ud fra neutrale ikke-holdningsbaserede argumenter, at
identificere en klar logisk veegtning mellem en miljgpavirkning, der finder sted
i dag versus en pavirkning der finder sted i fremtiden. Som beskrevet i det
felgende er derfor valgt at foresla en metodelgsning, som giver mulighed for at
tilgodese begge ovennavnte synspunkter, som i denne sammenhang ma
paregnes at reprasentere yderpolerne.

Diskussionen er afslutningsvist taget op pa ny i afsnit 5.6.4 - fortolkning af
resultater, hvor forfatternes anbefalinger til fortolkning af resultater er
praesenteret.

17.1.3 Forslag til vurderingsmetode

Med baggrund i den erkendelse, at der pa mange mader er tale om et
holdningsmaessigt valg, som skal treeffes af beslutningstageren, er her valgt at
pege pa den metodelgsning, at der defineres 2 nye pavirkningskategorier:

1. Deponeret humantoksicitet
2. Deponeret gkotoxicitet

Begge disse kategorier reprasenterer den giftvirkning, som kunne komme til
udfoldelse en gang i fremtiden i takt med at materialerne i deponerings-
anlaegget nedbrydes og de miljgfarlige kemiske stoffer gares tilgeengelige for
udvaskning eller at anleegget i gvrigt pavirkes pa en made saledes at dets
indhold af miljgfarlige kemiske stoffer frigives til miljget.

I og med at der er tale om potentialer er underforstaet, at de miljgfarlige
kemiske stoffer ikke ngdvendigvis vil blive frigivet fra alle deponeringsanlzg,
eller at de ikke ngdvendigvis vil blive frigivet pa en made, der ger at de
optraeder i miljget i en koncentration, der medfarer registrerbar
miljgpavirkning.

At den deponerede toksicitet opgeres som separate pavirkningskategorier, som
det star beslutningstageren frit for at tillegge betydning eller ej, giver den
fordel, at det reelt overlades til beslutningstageren at traeffe det dermed
forbundne politiske valg.

Det skal dog understreges, at de nye pavirkningskategorier skal opfattes som
en udvidelse af de eksisterende pavirkningskategorier for human og
gkotoksicitet i UMIP. Selvom der er indfert 2 nye kategorier er der saledes
ikke tale om, at human og gkotoksicitet som helhed skal tilleegges starre
betydning sammenlignet med de gvrige kategorier i UMIP sdsom
drivhuseffekt osv.
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I forhold til den nuvaerende LCA-metodepraksis, hvor de potentielle
miljgpavirkninger pa langt sigt af deponering af miljgfarlige kemiske stoffer
reelt glemmes giver det her preesenterede forslag til metodelgsning den fordel,
at disse miljgpavirkninger nu kvantificeres hvilket medfgrer at beslutnings-
tageren dels opnar et kvantitativt mal for problemets omfang og dels tvinges til
at tage stilling til om denne miljgpavirkning skal tilleegges betydning eller g;.

17.2 De nye pavirkningskategorier

I UMIP-metoden er pavirkningskategorien "human toksicitet" defineret som
aggregering af tre underkategorier, som daekker Iuft henholdsvis vand og jord.
Tilsvarende tages der med pavirkningskategorien "gkotoksicitet" hensyn til
bade vand og jord. Tilsvarende skal her foreslas, at pavirkningskategorien
"deponeret human-toksicitet" defineres som summen af fglgende tre
underkategorier:

- Deponeret human toksicitet til luft ("’hta-d™)
- Deponeret human toksicitet til vand (’htw-d™)
- Deponeret human toksicitet til jord ("’hts-d”)

mens pavirkningskategorien " deponeret gkotoksicitet" defineres som summen
af fglgende to underkategorier:

- Deponeret gkotoksicitet til vand (kronisk) (”etwc-d™)
- Deponeret gkotoksicitet til jord (kronisk) (”etsc-d”)

De 2 nye pavirkningskategorier supplerer saledes de eksisterende
pavirkningskategorier for sundhed og gkosystemer. Dette afspejles ogsa i
benaevnelsen af de nye underkategorier, hvor der er tilfgjet et ’-d”, der
angiver at der er tale om emissioner til deponi.

Den eneste forskel i forhold til de eksisterende kategorier er, at det for
deponeret toksicitet er valgt at se bort fra den akutte pavirkning af akvatiske
gkossystemer (i UMIP bengvnt ~etwa”). | den originale UMIP-metode er
denne pavirkningskategori rettet mod at identificere udledninger, der har en
akut effekt pa lokale gkosystemer tet pa en producent, og er derfor kun af
marginal relevans, nar det drejer sig om en vurdering af potentielle effekter,
der ligger langt ude i fremtiden. Udeladelse af dette element vil med stor
sandsynlighed ikke have en veesentlig indflydelse pa konsekvenserne af en
LCA.

Er antallet af underkategorier for stort?

At der anvendes nasten samme antal underkategorier som for vurdering af
"nuveerende” toksicitet (dvs. human toksicitet og gkotoksicitet, som er knyttet
til nuvaerende emissioner fra aktiviteter i samfundet og som indgar i
beregningen af human toksicitet og gkotoksicitet i UMIP) kunne opfattes, som
at deponeret toksicitet anses for lige sa vigtig som "nuverende" toksicitet.
Dette er ikke tilfeeldet (jf. afs. 17.6.4) og det har veeret overvejet, om det var
praktisk muligt at begraense antallet af underkategorier for deponeret
toksicitet. Som det imidlertid fremgar af resultaterne for beregning af
normaliseringsreferencerne for deponeret toksicitet (jf. afs. 17.4), vil
udeladelse af enkelte underkategorier have stor betydning for den giftvirkning,
der tillegges de enkelte kemiske stoffer, da effektpotentialet i forhold til de
forskellige miljger kan variere steerkt fra stof til stof. Fx er kviksglv det eneste
kemiske stof, som regnes at have et effektpotentiale via luft.



Deponeret human toksicitet via grundvand

Udvaskning af persistente toksiske stoffer fra deponier til grundvand kan
pavirke menneskers sundhed og ber derfor i princippet veere et element i den
samlede vurdering af deponeret human toksicitet, selvom det ma vurderes (jf.
afs. 14.1.6), at pavirkning af grundvandsressourcer, der kan udnyttes til
drikkevand, vil i dag under danske forhold for nye deponeringsanlaeg hgre til
undtagelsen. Det har dog ikke vaeret muligt i projektet at operationalisere
denne effekttype.

Principperne for eksponerings- og effektvurdering af human toksicitet via
grundvand er beskrevet i /Hauschild & Wenzel, 1998/, men der er ikke
foretaget en beregning af relevante effektpotentialer. For at effekttypen skal
veaere operationel i vurderingen kraeves det, at der etableres en metode til at
vurdere stoffernes skaebne i jord, specielt omkring udvaskning til grundvand
og transport heri, samt at der efterfglgende beregnes en
normaliseringsreference.

Dette er en forholdsvis arbejdskraevende opgave, som ikke har kunnet
gennemfgres indenfor projektets budget- og tidsrammer. Jord er f.eks. meget
inhomogen og udvaskningen fra/gennem jord kan variere meget indenfor
relativt korte afstande. Der vil ogsa vaere stor forskel pa grundvandspejlets
dybde, om der er flere grundvandsmagasiner, hvor langt der er til kysten, osv.
En beregning af, hvor stor en koncentrationsforggelse, der vil veere resultatet
af at deponere en vis mangde toksiske og persistente stoffer, vil derfor skulle
baseres pa en forholdsvis avanceret modellering.

Operationalisering af denne effektkategori foreslas derfor at vare et (vigtigt)
element i den fremtidige udvikling og forbedring af UMIP-metoden, idet man
dog skal veere opmaerksom pa, at en vurdering med stor sandsynlighed vil
vaere mere usikker end vurderingen af human toksicitet og gkotoksicitet.

Indtil der kan foretages en kvantitativ vurdering er det derfor kun muligt at
holde fglgende overordnede elementer i en vurdering for gje:

- Pa en kort og mellemlang horisont (op til tusind ar eller mere) vil
udvaskningen fra deponier til grundvand veare af marginal betydning
for menneskers sundhed. Baggrunden for denne overordnede
vurdering er dels, at udvaskningshastigheden ma anses for at vere
meget langsom for stort set alle relevante stoffer, og dels at danske
deponier anbringes i omrader, hvorfra der ikke udvindes grundvand.

- I en uendelig tidshorisont vil hele deponiets indhold af toksiske stoffer
blive udledt til omgivelserne, enten via en langsom udvaskning eller pa
grund af jordskalv, istid eller lignende. | det farste tilfeelde vil der
eventuelt kunne opsta malelige koncentrationer, der kan pavirke
menneskers sundhed, hvis de bliver eksponeret. | de andre tilfeelde vil
indholdet af toksiske stoffer blive omfordelt i miljget og vil med den
endrede fordeling (herunder via jord til grundvand) kunne pavirke
menneskers sundhed pa samme made, som hvis udledningen fandt
sted til de samme delmiljger i forbindelse med f.eks. produktion af et
givet produkt.
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17.3 Beregning af effektpotentialer

Beregningen af effektpotentialer vil i princippet ske som for UMIP-metoden i
dag, d.v.s. at de mengdemaessige bidrag fra enkeltstoffer multipliceres med
effektfaktoren for det pagealdende stof, hvorefter der summeres for hvert
delmilje:

EPyn = ) EOF, 0 x m,

hvor EP,.... er effektpotentialet for en pavirkningskategori (her human
toksicitet) forarsaget af exponering via delmiljget m (vand, jord eller
luft).
EQF,,, er effektfaktoren for stoffet i for eksponering i det
pagzldende delmilja.

m, er udledningen af stoffet i (i veegtenhed)

Til de nye pavirkningskategorier knytter der sig nogle specielle forhold og
antagelser:

Det paregnes, at toksicitetseffekter, der er knyttet til deponering af persistente
stoffer reelt set alene forekommer i et tidsperspektiv, der er leengere end 100
ar. Hvad der matte forekomme i et tidsperspektiv kortere end 100 ar vurderes
som marginalt og stort set betydningslast.

De effektpotentialer, som knyttes til de nye effektkategorier skal sa vidt muligt
afspejle de pavirkninger af miljeget, som finder sted ved frigivelsen af de
toksiske stoffer fra deponeringsanleg pa leengere sigt. Pavirkningen af miljget
vil i variere med anlaggets placering og den begivenhed, som forarsager
frigivelsen, men i den praktiske beregning af effektpotentialet antages det som
basisscenarie, at hele deponeringsanlaeggets indhold af toksiske stoffer frigives
pa en gang.

Den diskussion af mulige begivenhedsforlgb for deponeringsanlaeg, der er
foretaget i de foregdende kapitler viser, at der reelt kan forekomme en lang
reekke forskellige forlgb, som varierer fra udvaskning til istider og andre
former for erosion.

De bergrte miljger vil i alle tilfeelde veere jord og vand. Den precise fordeling
mellem jord og vand kendes ikke og kan neppe forudses. Her skal foreslas, at
belastningen regnes med 50% til jord og 50% til vand, idet denne fordeling
o0gsa er anvendt i beregningen af normaliseringsreferencerne.

Vedrgrende effektfaktorer henvises til afsnit 17.5.2.



17.4 Normaliseringsreferencer

17.4.1

Deponeret gkotoksicitet

De beregnede normaliseringsreferencer for deponeret gkotoksicitet (vand-akut
(etwa-d); vand-kronisk (etwc-d); jord-kronisk (etws-d)) vist i tabel 17.1.
Grundlaget for beregningerne fremgar af bilag 6.

Tabel 17.1. Normaliseringsreferencer for deponeret gkotoksicitet.

i Effektpotentiale —
Stof - stofgruppe Deponimangde .
deponeret gkotoksicitet
ton/ar EP(etwc-d) | EP(etsc-d)
Kilde m® vand m? jord
Nikkel Diverse 955 3,20E+11 | 3,34E+08
(massestrgm)
Kviksglv Diverse 0,6 2,40E+09 | 3,18E+07
(massestrgm)
Cadmium Diverse 18,5 111E+12 | 2,04E+08
(massestrgm)
Diverse
Bly (massestram) 1550 1,55E+12 7,75E+07
Arsen Diverse 63,5 6,03E+10 | 1,05E+08
(massestrgm)
Arsen Treeimpraegnering 16 1,52E+10 2,64E+07
Diverse
Kobber (massestram) 5600 3,50E+13 5,60E+08
Chrom Diverse 3250 1,09E+12 | 1,63E+08
(massestrgm)
Chrom Treeimpraegnering 20 6,70E+09 1,00E+06
PAH (benz(a)pyren-TEQ) |Forurenet jord 0,14 8,19E+10 4,55E+06
PAH (benz(a)pyren-TEQ) |Bildaek 0,03 1,56E+10 8,66E+05
PAH (benz(a)pyren-TEQ) |Bioaske 0,001 4,30E+08 2,39E+04
PAH (benz(a)pyren-TEQ) |Kreosot i tree 32,5 1,95E+13 1,08E+09
PAH (benz(a)pyren-TEQ) |Asfalt 0,46 2,76E+11 1,53E+07
Dioxin (I-TEQ) Slagge/aske 0,00007 9,17E+10 4,91E+06
Total 5,91E+13 2,61E+09
Antal personer i DK 5166000
Normaliseringsreference (m3/capita/ar) 1,14E+07 5,06E+02

Den relative fordeling mellem de forskellige bidrag fremgar af tabel 17.2.
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Tabel 17.2. Procentvise bidrag til normaliseringsreferencen for
deponeret gkotoksicitet

Stof - stofgruppe EP(etwc-d) EP(etsc-d)

Kilde % %
Nikkel Diverse

(massestrgm) 05 12,8
Kviksglv Diverse

(massestrgm) 0,0 1,2
Cadmium Diverse

(massestram) 1,9 7.8
Bly Diverse

(massestrgm) 2,6 3,0
Arsen Diverse

(massestrgm) 0,1 4,0
Arsen Treeimpraegnering 0,0 1,0
Kobber Diverse

(massestrgm) 59,2 214
Chrom Diverse

(massestrgm) 1,8 6,2
Chrom Treeimpraegnering 0,0 0,0
PAH (benz(a)pyren- Forurenet jord
TEQ) 0,1 0,2
PAH (benz(a)pyren- Bildaek
TEQ) 0,0 0,0
PAH (benz(a)pyren- Bioaske
TEQ) 0,0 0,0
PAH (benz(a)pyren- Kreosot i tree
TEQ) 33,0 415
PAH (benz(a)pyren- Asfalt
TEQ) 0,5 0,6
Dioxin (I-TEQ) Slagge/aske 0,2 0,2
Total 100,0 100,0

Som det fremgar af de to tabeller, kommer de vigtigste bidrag til kronisk
gkotoksicitet i vand fra kobber og kreosot i impraegneret trae. De to bidrag

udger tilsammen mere end 90%, mens de resterende fa procent kommer fra
tungmetallerne. Et lignende billede ses for akut gkotoksicitet i vand.

De veasentligste bidrag til kronisk gkotoksicitet i jord kommer ogsa fra diverse

kobberkilder samt kreosot. | denne pavirkningskategori giver nikkel, cadmium
og arsen ogsa et signifikant bidrag, mere end 4% for hvert stof.
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17.4.2

Deponeret Human Toksicitet

| tabel 17.3 er vist de beregnede normaliseringsreferencer for deponeret
human toksicitet via jord (hts-d), vand (htw-d) og luft (hta-d). Grundlaget for
beregningerne fremgar af bilag 6.

Tabel 17.3. Normalseringsreference for deponeret human toksicitet

Stof - stofgruppe

Deponimangde

Effektpotentiale —
deponeret human toksicitet

ton/&r | EP(hta-d) Epg;tw‘ EP(hts-d)
Kilde m3 luft | m3 vand | m3 jord
Nikkel Diverse 955 0,00E+00 9,07E+06/|7,16E+07
(massestrgm)
Kviksglv Diverse 0,6 4,02E+12 |6,60E+10 |4,86E+07
(massestram)
Cadmium Diverse 18,5 0,00E+00| 2,59E+10 | 5,18E+07
(massestrgm)
Bly Diverse 1550 |0,00E+00 2,02E+11|7,75E+07
(massestrgm)
Arsen Diverse 63,5 0,00E+00 1,17E+09 | 4,13E+09
(massestrgm)
Arsen Treeimpraegnering 16 0,00E+00/|2,96E+08|1,04E+09
Kobber Diverse 5600 0,00E+00 4,76E+10|1,40E+07
(massestrgm)
Chrom Diverse 3250 0,00E+00| 2,93E+10 |2,28E+09
(massestrgm)
Chrom Traeimpraegnering 20 0,00E+00|1,80E+08 |1,40E+07
?ég)(benz(a)pyre”' Forurenet jord 0,14 0,00E+00| 2,18E+07 | 1,23E+02
?ég')(benz(a)pyre”' Bildaek 0,026  |0,00E+00 4,16E+06|2,34E+01
?ég)(benz(a)pyre”' Bioaske 0,0007  |0,00E+00| 1,15E+05 | 6 45E-01
?’E*g)(benz(a)pyre”' Kreosot i trae 32,5 0,00E+00/5,20E+09 2,93E+04
?ég)(benz(a)pyre”' Asfalt 0,46 0,00E+00| 7,35E+07 | 4,14E+02
Dioxin (I-TEQ) Slagge/aske 0,00007 0,00E+00| 3,60E+10 5,90E+05
Total 4,02E+12 | 4,13E+11 |7,72E+09
Antal personer i DK 5166000
Normaliseringsreference 7 78E+05 |8.00E+04 1. 49E+03

(m3/capita/ar)
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| tabel 17.4 er vist den procentvise fordeling af bidragene.

Tabel 17.4. Procentvise bidrag til normaliseringsreferencen for human
toksicitet

EP(hta-d) EP(htw-d)| EP(hts-d)

Stof - stofgruppe Kilde % % %
Nikkel Diverse

(massestram) 0,00 0,00 0,93
Kviksglv Diverse

(massestram) 100,00 | 15,97 0,63
Cadmium Diverse

(massestrgm) 0,00 6,27 0,67
Bly Diverse

(massestrgm) 0,00 48,76 1,00
Arsen Diverse

(massestram) 0,00 0,28 53,46
Arsen Traeeimpraegnering 0,00 0,07 13,47
Kobber Diverse

(massestram) 0,00 11,52 0,18
Chrom Diverse

(massestram) 0,00 7,08 29,47
Chrom Treeimpraegnering 0,00 0,04 0,18
PAH (benz(a)pyren-TEQ) Forurenet jord 0,00 0,01 0,00
PAH (benz(a)pyren-TEQ) |Bildaek 0,00 0,00 0,00
PAH (benz(a)pyren-TEQ) Bioaske 0,00 0,00 0,00
PAH (benz(a)pyren-TEQ) |[Kreosot i tree 0,00 1,26 0,00
PAH (benz(a)pyren-TEQ)|Asfalt 0,00 0,02 0,00
Dioxin (I-TEQ) Slagge/aske 0,00 8,72 0,01
Total 100,00 | 100,00 | 100,00

Som det fremgar af de to tabeller, tegner der sig fglgende billede af de enkelte
fraktioners vigtighed:

Deponeret toksicitet via luft (hta-d): Kviksglv er den eneste bidragsyder
indenfor denne kategori. Arsagen til dette er, at en udledning fra deponier vil
ske til vand og jord (50/50), og at et stof derfor skal kunne fordampe for at
give et bidrag. Kun kviksglv er vurderet til at kunne fordampe i en grad, der
kan pavirke menneskers sundhed via luft.

Deponeret toksicitet via vand (htw-d): | denne pavirkningskategori dominerer
bly med omkring 50% af det samlede bidrag, men ogsa kviksglv, kobber,
cadmium og dioxin giver signifikante bidrag.

Deponeret toksicitet via jord (hts-d): | denne pavirkningskategori er arsen
dominerende med 2/3, mens chrom tegner sig for den stgrste del af det
resterende bidrag.




17.4.3 Overordnede konklusioner

De nye pavirkningskategorier og dertil harende normaliseringsreferencer giver
et interessant overblik over de samlede mangder af deponeret toksicitet og
gkotoksicitet og kilderne til disse.

Nar man ser pa kilderne til den deponerede gkotoksicitet er det interessant at
bemarke, at kreosot i sveller og master er en meget veesentlig bidragsyder med
hensyn til bade jord- og vandbelastning. Mangden af PAH i kreosot er sa
stor, at andre PAH-bidrag, f.eks. fra bildaek, bioaske mv. bliver insignifikante i
denne sammenhang.

Med hensyn til belastning via vand er kobber den anden dominerende
bidragsyder. Det har ikke veeret muligt indenfor projektet at ga i detaljer med
oplysningerne i den massestrgmsanalyse, der ligger til grund for beregningen,
f.eks. hvilke produkttyper der rent faktisk ender pa deponi og hvorfor, men en
sadan viden vil bade kunne anvendes i et fremadrettet arbejde og i en
opdatering af normaliseringsreferencen.

Det er klart, f.eks. fordi kobber er pa listen over ugnskede stoffer, at Miljg-
styrelsen er opmarksom pa nogle af de miljgmassige problemer, der er
knyttet til kobber i affaldskredslgbet. Den maengde, der vil blive deponeret i
fremtiden, kan derfor forvente at blive mindre som fglge af en fokuseret
indsats pa f.eks. elektronikskrot-omradet, men bliver formodentlig ikke sa lille,
at den deponerede kobber ikke vil udggare et potentielt problem med hensyn til
gkotoksiske effekter pa meget langt sigt.

Med hensyn til deponeret gkotoksicitet via vand er kobber ogsa en vigtig
bidragsyder, sammen med arsen, nikkel og cadmium. Heller ikke her har det
veeret muligt at ga i detaljer med kilderne pa en mere detaljeret made.

Nar det drejer sig om deponeret human toksicitet er det metallerne, der udger
den starste belastning, om end der tegner sig et lidt diffust billede. Kviksglv er
den eneste bidragsyder via luft; bly, kobber kviksglv og cadmium er sammen
med dioxin de vigtigste bidragsydere via vand, og arsen og chrom de vigtigste
bidragsydere via jord.

Dette betyder, at der ikke kan peges pa en produktrettet strategi, hvor der kan
opnas en mindre belastning i alle (eller mange) pavirkningskategorier ved at
fokusere pa et enkelt (eller fa) produktomrader. Til gengeld betyder det
diffuse billede ogsa, at det har varet relevant at have et bredt fokus for bade
renere teknologi og renere produkt-indsatserne, simpelthen fordi der ogsa i
virkelighedens verden er en lang raekke bidragsydere til fremtidens problemer.

17.4.4 Sammenligning med de "almindelige” normaliseringsreferencer

Nye normaliseringsreferencer for vurdering af "nuvaerende" toksicitet (dvs.
human toksicitet og gkotoksicitet, som er knyttet til nuveerende emissioner fra
aktiviteter i samfundet og som indgar i beregningen af human toksicitet og
gkotoksicitet i UMIP) er netop udviklet. Der henvises til /Christensen/ og
[Tarslev/. En sammenligning mellem disse referencer og de her praesenterede
normaliseringsreferencer for deponeret toksicitet viser nogle store forskelle i
deres stgrrelsesordner. Disse forskelle har dog en naturlig forklaring, som
beskrevet i det fglgende.
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Human toksicitet

For bidraget til human toksicitet via luft (hta og hta-d) er der en forskel i
stgrrelsesordenen 10, med den “almindelige” normaliseringsreference som
den stgrste. Arsagen til dette er, at den deponerede toksicitet antages kun at
blive udledt til vand og jord (50/50), og det er derfor kun fordampelige stoffer
(lees: kviksglv), der vil kunne give anledning til eksponering via luft.

For bidraget til human toksicitet via vand (htw og htw-d) er de to
normaliseringsreferencer af samme starrelsesorden. | praksis betyder det, at de
arlige udledninger af tungmetaller og dioxin fra diverse aktiviteter inkl.
rensningsanleg og atmosferisk nedfald sammen med udledninger af
overfladeaktive stoffer er lige sa belastende som den deponerede toksicitet,
hvor bly og andre metaller udgar mere end 80% af det samlede bidrag.

For bidraget til human toksicitet via jord (hts og hts-d) er den deponerede
toksicitet en faktor 10 stgrre end toksiciteten af de almindelige” udledninger.
For den deponerede toksicitets vedkommende er det arsen fra diverse kilder,
incl. impragneret tree, der er hovedkilden, og alene dette bidrag overstiger i
stgrrelse det samlede bidrag fra udbringning af slam med overfladeaktive
stoffer plus atmosfaerisk nedfald af tungmetaller og dioxin. Der er altsa tale
om ganske betydelige mangder giftige stoffer, der deponeres.

@kotoksicitet

For gkotoksicitet via vand er nomaliseringsreferencen for deponeret
gkotoksicitet en faktor 15 starre end normaliseringsreferencen for almindelig
gkotoksicitet /Tarslgv/. De dominerende arsager til denne forskel er bidraget
fra kobber samt kreosot i trae, idet disse elementer ikke er medtaget i den
almindelige normaliseringsreference.

For gkoksicitet via jord er normaliseringsreferencen til gengeeld en faktor 1000
mindre end for den almindelige gkotoksicitet. Her er den vasentligste forskel,

at bekeempelsesmidler ikke indgar i den deponerede gkotoksicitet, mens det er
en meget vasentlig faktor i almindelig terrestrisk gkotoksicitet.

17,5 Vegtning

Sluttrinnet i UMIP-metoden er en vagtning af de normaliserede resultater.
Vegtningsfaktoren beregnes for hver pavirkningskategori som forholdet
mellem pavirkningspotentialet i et referencear og i et malsetningsar, og
afspejler de politisk fastsatte reduktionsmal for en given pavirkningskategori.

Pa affaldsomradet findes der en lang raekke malsatninger i oplaegget til
Regeringens Affaldsstrategi 2005-2008 /MST 2003d/. Det er imidlertid ikke
muligt uden en meget stor arbejdsindsats at beregne, hvor stor en reduktion i
deponeret toksicitet og gkotoksicitet, som malsatningerne vil forarsage.
Arsagen til dette er, at Regeringens Affaldsstrategi fokuserer pa affaldsfrak-
tioner og ikke de enkeltkomponenter i affaldet, som giver anledning til miljg-
og sundhedsbelastningen. Der skal med andre ord laves en detaljeret analyse
af indholdet af belastende stoffer i hver enkelt fraktion som fglge af nye regler
for udsortering, samtidigt med at stagrrelsen af disse fraktioner skal estimeres.

Som et surrogat for en vaegtningsfaktor beregnet efter de ovenstaende
retningslinier foreslas det at anvende mere overordnede ”malsatninger” eller
aktuelle resultater.



Som en indikator for de politiske malsatninger kan bruges at den danske
implementering af EU’s deponeringsdirektiv forventes at medfare nedlukning
af 40-60 af de i dag ca. 150 bestaende anlaeg inden 2009. Hvis det antages, at
der lukkes 50 anlag, vil veegtningsfaktoren saledes blive 150/100 = 1,5. Denne
veegtningsfaktor afspejler udviklingen fra nu og til 2009, og er derfor ikke helt
i trad med de veaegtningsfaktorer, der i gvrigt anvendes i UMIP.

En lidt hgjere veegtningsfaktor fremkommer, hvis man sammenligner
mangden af deponeret affald i 1993 og 2001, henholdsvis 2,5 mio tons og 1,4
mio tons. Disse tal kan inter- og ekstrapoleres til, at der blev deponeret 2,36
mio tons i 1994 (referencearet for opdateringen af UMIP’s metodegrundlag)
og der kan forventes at blive deponeret 0,98 tons i 2004, der er det nye
malseetningsar i UMIP. Med disse to tal bliver vaegtningsfaktoren for
deponeret toksicitet og gkotoksicitet 2,4.

Det anbefales at bruge den sidstnavnte veegtningsfaktor, indtil der eventuelt
kan gennemfares en mere precis analyse af de forventede resultater af
Regeringens Affaldsstrategi. Det skal dog understreges, at der i denne
vegtningsfaktor er antaget, at sammensatningen af det deponerede affald er
uzgendret i perioden fra 1994 til 2004, og at det alene er mangderne, der
reduceres. Dette er en sandhed med mange modifikationer, idet en del
fraktioner sikkert ikke vil blive a&ndret vaesentligt med hensyn til veegt og
sammensatning, mens andre fraktioner helt eller nasten helt vil indga pa
anden made i affaldshandteringen. Veagtningsfaktoren skal derfor fgrst og
fremmest anvendes i beregningerne som en indikation af, at affaldsomradet,
herunder giftige stoffer pa deponi, rent faktisk har en stor politisk bevagenhed.

17.6 Operationalisering

17.6.1 Relevante stoffer og stofgrupper

En raekke mere eller mindre velkarakteriserede stoffer og stofgrupper er
relevante at medtage i beregningen af de nye pavirkningskategorier. | den

nedenstaende tabel 17.5 er angivet, i hvilken forbindelse, de enkelte
bidragsydere er relevante.
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Tabel 17.5. Relevante stoffer i en vurdering af deponeret gkotoksicitet
og human toksicitet.

Stof/Stofgruppe | restprodukt fra | restprodukt fra | produkter, der
energiproduktion | affaldsforbraending deponeres
direkte
Cadmium X X X
Chrom X X X
Kviksglv X X X
Bly X X X
Kobber ) X X
Jern (x) X X
Nikkel €3] X X
Zink €3] X X
Arsen ) X X
Dioxin X X
PAH 0 X X
”Andre” X
persistente og
giftige stoffer

Tabellen skal forstas pa den made, at et ’(x)” indikerer, at bidraget med stor
sandsynlighed er af mindre betydning og fraveer af en markering betyder, at
oplysninger om tilstedevarelse af stofferne i den pagaldende fraktion med
meget stor sandsynlighed ikke vil kunne findes. Hvis der findes viden om
deres eksistens og mangder, skal dette naturligvis indga i beregningerne,
ligesom det vil veere naturligt at lade denne viden indga som et element i
UMIP-databasen.

Udover de deponeringssituationer, der er naevnt i tabel 17.5 vil det for alle
grundstoffer ogsa veere relevant at overveje indholdet i restprodukter fra mine-
0g ekstraktionsprocesser.

For dioxin og PAH er det tillige relevant at overveje indholdet i restprodukter
fra alle former for forbraendingsprocesser herunder ildebrande.

17.6.2 Effektfaktorer

Effektfaktorer for de kemiske stoffer, der indgar i beregningen af
normaliseringsreferencerne fremgar af tabel B6-5 og B6-6 i bilag 6. For andre
metaller og en del andre stoffer er disse faktorer angivet i UMIP-bggerne
/Hauschild & Wenzel, 1998/, ligesom de findes i den mest opdaterede version
pa LCA Centers hjemmeside, www.lca-center.dk.

For ”andre persistente og giftige stoffer” vil det dog ofte ikke vaere muligt at
finde de gnskede effektfaktorer. | sadanne tilfeelde er ma de beregnes efter de
retningslinier, der findes i /Hauschild og Wenzel, 1998/.




17.6.3 Beregninger i praksis

Beregningen af bidrag til de nye pavirkningskategorier adskiller sig ikke fra
beregningen af andre pavirkningskategorier. | praksis er der dog den forskel,
at de gamle pavirkningskategorier er inkluderet i diverse LCA-verktgjer som
UMIP-LCV, SimaPro og — i lgbet af 2003 - ogsa i GaBi.

Det kraever derfor en ekstra indsats, far der kan opnas resultater for de nye
pavirkningskategorier.

Indtil de nye pavirkningskategorier er inkluderet i diverse LCA-verktgjer,
anbefales det at foretage beregningerne i et regneark. Dette er forholdsvis
simpelt, idet det primaert er et modelleringsproblem at beregne, hvor store
meangder af de relevante stoffer, der deponeres.

Overordnet er modelleringen eksemplificeret i beregningen af
normaliseringsreferencen, f.eks. ved beregningen af bidraget fra kreosot i
impraegneret tree (jf. bilag 6).

Tabel 17.6. Fordeling i metaller i forskellige fraktioner efter
affaldsforbrending (M. Grinderslev, dk-TEKNIK, pers. komm.)

Fordeling i fraktioner efter forbreending

Metal Slagge |Flyveaske| Luft |Spildevand| Slam Redegjort
for

o/kg 0/kg o/kg o/kg o/kg %

Cadmium 200 770 10 2,25 17,75 100
Chrom 890 100 52 0,4 404 100
Bly 670 320 2,3 0,05 99
Kviksglv 10 185 309 2 400 91
Kobber 922 76,5 0,8 0,15 0,55 100
Jern 986,9 13 0,1 100
Nikkel 890 90 10,6 1 8,4 100
Zink 577 419 2,5 0,05 1,8 100
Arsen 426 571 2,25 0,15 11 100

I praksis er det naturligvis ngdvendigt, at de stoffer, der bidrager til
kategorierne, rent faktisk indgar i en LCA-opgarelse. Dette er kun tilfeldet i
begreenset grad, blandt andet fordi opggrelser i UMIP-databasen vedrgrende
restprodukter, slagge og aske fra diverse forbreendingsprocesser ikke pa
nuveerende tidspunkt er karakteriseret med hensyn til indhold af tungmetaller
og dioxin. | det fglgende gives der derfor nogle grundleeggende data, der kan
anvendes til at estimere bidrag fra metaller, der gar gennem et affaldsfor-
breendingsanlaeg.

I /Erichsen og Hauschild, 2000/ er de produktspecifikke emissioner af en lang
reekke metaller samt kulstof, chlor og svovl til slagge og flyveaske,
spildevand/slam og luft beregnet for forskellige affaldsforbreendings- og
rensningsteknologier. Denne rapport er i 2003 blevet anvendt som grundlag
for at udarbejde et gennemsnit for metal-emissioner fra forbreending i danske
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affaldsforbrendingsanlaeg. Disse er imidlertid endnu ikke indarbejdet i UMIP-
databasen, og de gengives derfor i tabel 17.6.

Som et eksempel pa anvendelse af tallene i tabel 17.6 vil forbraending af et kilo
nikkel i produkter medfare, at der deponeres 890 g med slagger og 90 g med
flyveaske, i alt 980 g.

Metaller, dioxiner og PAH findes ogsa i restprodukter fra energiproduktion,
baseret pa fossile braendsler og biobraendsler. Det precise indhold er ikke
blevet opgjort i dette projekt, men kan eventuelt beregnes pa baggrund af
oplysninger i de massestrgmsanalyser, der er brug ved beregningen af
normaliseringsreferencerne, samt oplysninger fra deltagerne i projektet
Livscyklusvurdering af dansk el og kraftvarme™.

For ”Andre persistente og giftige stoffer” foreslas den grundleeggende
antagelse at veere, at de omdannes ved forbraendingsprocessen og derfor ikke
deponeres med slagge og flyveaske. Luftbarne emissioner som fglge af
forbrendingen indgar ikke i de nye pavirkningskategorier, men skal ideelt set
vere en del af beregningerne af de gamle kategorier.

| det omfang de ovenstaende metaller, PAH og ”Andre persistente og giftige
stoffer” indgar i produkter, der deponeres direkte, skal hele den deponerede
mengde indga i beregningerne. Det vanskeligste element i dette er maske at
modellere produkternes fordeling pa genbrug, genanvendelse, affaldsfor-
breending og deponering. Den ngdvendige viden kan i visse tilfeelde
fremskaffes gennem affaldsstatistikker o.l., men vil ofte skulle baseres pa
diverse antagelser. Disse kan ikke generaliseres, men det vil ofte veere
hensigtsmaessigt at gennemfgre en falsomhedsanalyse, der belyser vigtigheden
af de valgte antagelser.

17.6.4 Fortolkning af resultater

De nye pavirkningskategorier skal opfattes som en udvidelse af de
eksisterende pavirkningskategorier for human og gkotoksicitet i UMIP.
Selvom der er indfart 2 nye kategorier er der saledes ikke tale om at human og
gkotoksicitet skal tillegges starre betydning sammenlignet med de gvrige
kategorier i UMIP sasom drivhuseffekt osv. Der er derimod tale om, at
beregningen af toksicitet gares mere deekkende end far, i kraft af at det nu er
muligt at tage hensyn til, om der i forbindelse med produktion, brug eller
bortskaffelse af produkter sker en deponering af persistente miljafarlige
kemiske stoffer, som rummer et potentiale for en giftvirkning, der kunne blive
realiseret engang i fremtiden.

Hensigten med at medtage disse pavirkningskategorier i UMIP-metoden, er at
minimere de miljgproblemer, der efterlades til vores efterkommere og andre
biologiske organismer, der matte bebo jorden i fremtiden, og som er forarsaget
af de valg, der i dag og i fremtiden treeffes ved produktion, brug og
bortskaffelse af produkter.

| kraft af at deponeret human og gkotoksicitet repraesenterer en mulig
giftvirkning engang i fremtiden, mens almindelig human og gkotoksicitet
repraesenterer en giftvirkning, der finder sted i dag, skal det anbefales, at der
generelt leegges starre veegt pa almindelig toksicitet end pa deponeret
toksicitet.



Dette kan fx opnas ved at bruge fglgende forslag til fortolkningsprocedure:

e Deponeret human og gkotoksicitet skal altid vurderes i sammenhang med

almindelig human og gkotoksicitet.

e Er den almindelig human eller gkotoksicitet af samme starrelse (£ faktor

10) eller starre end deponeret human eller gkotoksicitet er det tilladeligt at

se bort fra deponeret human eller gkotoksicitet tox.

o Er deponeret human eller gkotoksicitet vaesentligt starre (mere end faktor
100) end almindelig human eller gkotoksicitet, bgr deponeret human eller
gkotoksicitet tillegges afggrende vegt i vurderingerne og der kan evt. ses

bort fra almindelig human eller gkotoksicitet.

e Er deponeret human eller gkotoksicitet kun begranset starre (i intervallet
10 - 100 gange starre) end almindelig human eller gkotoksicitet bgr begge

former for toksicitet inddrages i vurderingerne.

Denne procedure kan fglges uanset om der vurderes ud fra normaliserede
data eller vaegtede data.
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Bilag 1

Data for affaldsforbreending

Data for affaldsforbreending er primeart indsamlet ved oplysninger fra

affaldsselskaber og resultater fra udvaskningsforsgg af forskellig oprindelse.

Selve affaldsforbraendingsanlaegget og output herfra er ikke medtaget i
nedenstaende i det der henvises til Erichsen & Hauschild, 2000.

Energi - og kemikalieforbrug

1) Kemikalieforbrug:

Forudszetninger:

Restprodukter (ST/T ) produceret pa Fyn og i Jylland stabiliseres vha. CO2-tilseetning (svarende til VKI-proces) 15000
Restprodukter (V) produceret pa Fyn og i Jylland stabiliseres vha. CO2-tilsaetning (svarende til VKI-proces) 30000
Restprodukter (ST/T) produceret pa Sjeelland stabiliseres vha. CO2-tilsaetning (svarende til VKI-proces) 25000
Restprodukter (V) produceret pa Sjeaelland stabiliseres vha. FeSO4-tilseetning (svarende til Ferrox-proces) 15000

85000

Ca. Nggletal til forbrug af kemikalier:

Ferrox-process:
VKI/DRH-process:

tons/ar
tons/ar
tons/ar

tons/ar

tons/ar

100 kg FeSO4 pr. Tons V restprodukt
50 kg CO2 pr. Tons ST/T restprodukt

25 kg CO2 pr. Tons V restprodukt

Kemikalieforbrug (beregnet for et gennemsnitlig ton restprodukt behandlet i DK):

Forbrug pr. Tons

restprodukt
FeS04*7H20 18 kg/ton
CO02 32 kgl/ton

2) Energiforbrug:

Baseret pa sken udfra erfaring med pilotforseg:

ca.

27 kWh/ ton restprodukt

Nedenfor falger i tabellerne 1-4 henholdsvis udvaskningsdata for slagge, vadt
restprodukt og tgrt-semitart restprodukt samt den gennemsnitlige udvaskning

og fordelingsfaktorer for, hvorledes metallerne fordeler sig i de forskellige
fraktioner.

197



Tabel 1. Udvaskningsdata for slagge. #I/T betyder at der ikke er tilgengelige data. (1) Hjelmar et al. (1996), gennemsnit fra danske

Bilag 1

forbraendingsanlag. (2) Data fra Arhus Kommunale Varkers slaggemodningsplads. (3) Overslag over udvaskning pr. kg deponeret slagge
baseret pd modningstid pa 1 ar, nettonedbar 400 mm/ar samt en hgjde af slaggelag pa 2 m. (4) Baseret pa I/S Vestforbrandings slaggedeponi i
Vestskoven: Gennemsnitlig malt perkolatkoncentration ved L/S = 0.83 omregnet til et L/S=2 svarende til den total stofstrem over 100 ar.

Sammensat- Enhed Spildevand fra Enhed | Tungmetaludled- Enhed Udvaskning fra Enhed | Fordelings- Fordelings-
ning af slagge slaggemodningspl ning fra slagge- slagger fra faktor til faktor for
ads til offentlig modningsplads deponi (4) spildevand emission fra
kloak (2) (3) fw. s deponi
f100.s
pH 9 9
L/S forhold 2
Al 50 a/kg #I/T microg/| #/T mg/kg mg/kg #/T 0,00
As 12 mg/kg #/T microg/| #/T mg/kg 0,02 mg/kg #/T 0,001666667
Ba 1400 mg/kg #I/T microg/I #I/T mg/kg #I/T mg/kg #I/T #I/T
Cd 1,4 mg/kg 5 microg/| 0,001 mg/kg 0,002 mg/kg | 0,000714286 0,001428571
Cr 330 mg/kg 100 microg/| 0,02 mg/kg 0,03 mg/kg 6,06061E-05 9,09091E-05
Cu 2800 mg/kg 2000 microg/| 0,4 mg/kg 0,5 mg/kg | 0,000142857 0,000178571
Mo 47 mg/kg #I/T microg/| #I/T mg/kg #I/T mg/kg #I/T #I/T
Ni 230 mg/kg 100 microg/| 0,02 mg/kg #I/T mg/kg 8,69565E-05 #I/T
Pb 1600 mg/kg 1000 microg/I 0,2 mg/kg 0,04 mg/kg 0,000125 0,000025
Sb - mg/kg #I/T microg/I #I/T mg/kg #I/T mg/kg #I/T #I/T
Se - mg/kg #I/T microg/| #I/T mg/kg #I/T mg/kg #I/T #I/T
Zn 2300 mg/kg 3000 microg/I 0,6 mg/kg 0,4 mg/kg 0,00026087 0,000173913
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Tabel 2: Udvaskningsdata for vadt restprodukt.#1/T betyder at der ikke fandtes tilgengelige data. (2) Efter IAWG (1997), gennemsnit fra en
rekke lande. (3) Udvaskningstest ved L/S 2,0 (CEN test 2 steps) pa raggasrensningsprodukter stabiliseret ved CO2-tilsetning (Kilde: A
Process for treatment of residues form dry/semidry APC systems at MSW incinerators, VKI, Aug. 1997). (4) Udvaskningstest ved L/S 2,0 pa
flyveaske (Kilde: Ferrox-projektet - Statusrapport 2. Fase, februar 2000, Appendix; DTU, AV Miljg, I/S Amagerforbraending, I/S
Vestforbraending, Ansaldo-Vglund A/S). (5) Udvaskning i mg pr kg deponeret Ferrox stabiliseret V restprodukt (Udledning pa Cr er baseret
pa sidste tal fra pilotforsgg prasenteret af DTU/Valund pa teknikkermgde d. 23. Jan. 2001 pa VF).

Flyve- | Proces- Proces- Udvaskning | Udvaskning fra | Udvaskning Fordelingsfaktor | Fordelings- Fordelings- Fordelings-
ske (2) |spildevand |spildevand |fra deponi deponi - fra deponi - til spildevand for | faktor faktor emission | faktor emission
mg/kg |fra stabilise- |fra stabili- | (VKI- koncentration |Massestrem |vadtrestprodukt |emissionfra |fra deponi VKI- |fra deponi
ringsproces |seringspro |stabiliseret) | (Ferrox- (Ferrox- mg i deponi fra stabiliseret Ferrox-
koncentra- |ces (3) stabiliseret) (4) | stabiliseret) spildevand/mg i |vadt stabiliseret
tion (efter massestr | mg/kg ug/l (5) restprodukt restprodukt,
rensning) om (efter mg/kg gennemsnit
mg/| rensning)
mg/kg
pH 10,3
L/S forhold 3,5 0-2
Al 71000 0,020 0,07 #I/T 237 0,474 9,85915E-07 #I/T #I/T 6,67606E-06
As 130 0,040 0,14 0,002 9,4 0,0188 0,001076923 5,84615E-05 | 1,53846E-05 0,000144615
Ba 1700 0,200 0,7 #I/T 152 0,304 0,000411765 #I/T #I/T 0,000178824
Cd 390 0,005 0,0175 0,0002 1,1 0,0022 4,48718E-05 2,22222E-06 | 5,12821E-07 5,64103E-06
Cr 650 0,010 0,035 0,12 X 1 5,38462E-05 0,000635897 | 0,000184615 0,001538462
Cu 1200 0,029 0,1015 0,002 4,5 0,009 8,45833E-05 3,61111E-06 | 1,66667E-06 0,0000075
Mo 40 #I/T #I/T #I/T 770 1,54 #I/T #I/T #I/T 0,0385
Ni 140 0,083 0,2905 0,002 1 0,002 0,002075 1,42857E-05 | 1,42857E-05 1,42857E-05
Pb 11000 0,056 0,196 0,001 36 0,072 1,78182E-05 2,24242E-06 | 9,09091E-08 6,54545E-06
Sb 530 #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T
Se 14 #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T
Zn 28000 0,005 0,0175 0,12 68 0,136 0,000000625 4,47619E-06 | 4,28571E-06 4,85714E-06
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Tabel 3: Udvaskningsdata for tgrt-semitgrt restprodukt. #1/T betyder at der ikke er fundet tilgengelige data. (2) Efter IAWG (1997),
gennemsnit fra en rekke lande. (3) Udledning efter rensning i behandlingsanlaggets interne renseanlag iht. fglgende: Udledning
forudseatter overholdelse af BEK. 921 (udledning til marin recipient), tallene er underlagt gra skygge; hvor parameter ikke er anfart i BEK.
921 estimeres udledning baseret pa erfaringer fra perkolatrensning pa AV Miljg (for Cd er kravet i BEK 921 hgjere end observeret i
procesvand fra pilotforsggene; derfor er Cd-koncentrationen estimeret udfra erfaringer fra pilotforsggene). (4) Udledning i mikrogram
pr. kg stabiliseret ragrensningsprodukt baseret pa at stabiliseringsprocessen arbejder med et L/S forhold pa ca. 3,5. (5) Udvaskningstest ved
L/S 2,0 (CEN test 2 steps) pa raggasrensningsprodukter stabiliseret ved CO2-tilsetning (Kilde: A Process for treatment of residues form

dry/semidry APC systems at MSW incinerators, VKI, Aug. 1997).

Flyveaskeholdige Processpildevand fra | Processpildevand fra Udvaskning fra Fordelingsfaktor | Fordelingsfaktor
rgggasrensnings- stabiliseringsproces- | stabiliseringsproces - deponi (CO2- til spildevand emission fra
pro-dukter fra tarre koncentrationer (3) | massestrgm (4) stabiliseret)(5) for tart/semitart deponi fra
og semitgrre mg/I mg/kg mg/kg restprodukt tort/semitort
processer (2) restprodukt
mg/kg
pH 9 10,3
L/S forhold 3,5 2
Al 26000 0,020 0,07 2,69231E-06 0
As 170 0,040 0,14 0,002 0,000823529 1,17647E-05
Ba 540 0,200 0,7 #I/T 0,001296296 #I/T
Cd 300 0,005 0,0175 0,0002 5,83333E-05 6,66667E-07
Cr 180 0,010 0,035 0,12 0,000194444 0,000666667
Cu 710 0,029 0,1015 0,002 0,000142958 2,8169E-06
Mo 15 #I/T #I/T #I/T #I/T
Ni 94 0,083 0,2905 0,002 0,003090426 2,12766E-05
Pb 5400 0,056 0,196 0,001 3,62963E-05 1,85185E-07
Sb 790 #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T
Se 8,2 #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T
Zn 15000 0,005 0,0175 0,12 1,16667E-06 0,000008
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Bilag 1

Tabel 4: Den gennemsnitlige udvaskning fra restprodukter samt de beregnede fordelingsfaktorer anvendt til beregning af udvaskning per
funktionel enhed

Sammensaetning Sammensaetning af | Gennemsnitligt Gennemsnitlig fordelingsfaktor | fordelingsfaktor til | fordelingsfaktor | fordelingsfaktor
af restprodukt fra restprodukt fra indhold i emission fra til spildevand spildevand for emission fra for emission
vad proces ter/semitar processpildevand | deponi vad proces ter/semitar deponi vad ter/semitar
mg/kg mg/kg fra mg/kg restprodukt fw. v proces fy st | proces figo v | proces fio,
stabiliseringsproces ST
(efter rensning)
mg/kg restprodukt
Al 71000 26000 0,07 #I/T 0,00000099 0,00000269 #I/T 0,00000000
As 130 170 0,14 0,005 0,00107692 0,00082353 0,00005846 0,0000118
Ba 1700 540 0,70 #I/T 0,00041176 0,00129630 #I/T #I/T
Cd 390 300 0,02 0,00055 0,00004487 0,00005833 0,0000022 0,0000007
Cr 650 180 0,04 0,275 0,00005385 0,00019444 0,0006359 0,0006667
Cu 1200 710 0,10 0,003 0,00008458 0,00014296 0,0000036 0,0000028
Mo 40 15 #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T
Ni 140 94 0,29 0,002 0,00207500 0,00309043 0,0000143 0,0000213
Pb 11000 5400 0,20 0,013 0,00001782 0,00003630 0,0000022 0,0000002
Sb 530 790 #I/T #I/T #I/T #I/T #IT #I/T
Se 14 8,2 #I/T #I/T #I/T #I/T #I/T #/T
Zn 28000 15000 0,0175 0,122696 0,000000625 1,16667E-06 4,47619E-06 0,0000080
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Bilag 2

Data for energiproduktion

Data for energiproduktion er indhentet i forbindelse med projektet LCA af
dansk el og kraftvarme samt i forbindelse med narveerende projekt.

I nedenstaende prasenteres resultaterne for henholdsvis kul, FUG (forudskilt
gips) og bioaske. Resultaterne er beregnet i henhold til en enhed pa
henholdsvis g/kWh el og g/kWh varme, hvor fordelingen af emissioner m.m.
er beregnet i forhold til energikvalitet.

Restprodukter fra kulfyrede anlaeg
I nedenstaende tabel 1 og 2 angives emissioner og forbrug relateret til
transport af restprodukter fra kulfyrede anleg.

Tabel 1. Data relateret til emissioner fra transport af
flyveaske+slagge fra kraftvaerk til deponi/opfyldning.

Emissioner til luft

Emission Maengde | Enhed Meaengde Enhed
dioxin 7,9969E-17 | g/kWh el 1,41122E-17 | g/kWh varme
co 6,57393E-05 | g/kWh el 0,000011601 | g/lkWh varme
co2 0,0104686 | g/kWh el 0,00185 | g/lkWh varme
CH4 8,331E-07 | g/kWh el 1,47017E-05 | g/kWh varme
S02 1,82256E-05 | g/kWh el 3,21628E-06 | g/lkWh varme
NOX 0,00014991 | g/kWh el 2,64548E-05 | g/lkWh varme
N20 3,19876E-08 | g/lkWh el 5,64513E-08 | g/lkWh varme
NH3 3,06773E-05 | g/kWh el 5,64487E-09 | g/kWh varme
NMVOC 5,41365E-06 | g/kWh varme
Emissioner til overfladevand

Emission Maengde | Enhed Maengde Enhed

Al 1,22577E-13 | g/kWh el 2,16313E-14 | g/lkWh varme
Fe 1,76207E-12 | g/kWh el 3,10953E-13 | g/lkWh varme
Mn 1,22577E-13 | g/kWh el 2,16313E-14 | g/lkWh varme
Ni 1,22577E-14 | g/kWh el 2,16313E-15 | g/lkWh varme
Zn 1,22577E-14 | g/kWh el 2,16313E-15 | g/lkWh varme
cobD 3,11585E-08 | g/kWh el 5,49855E-09 | g/lkWh varme
BOD 1,55792E-08 | g/kWh el 2,74928E-09 | g/lkWh varme
Affald (gipsslam o.lign)

Affaldstype Maengde | Enhed Maengde Enhed
Uspec. Slagge & aske,

energi 7,80034E-06 | g/lkWh el 1,37653E-06 | g/kWh varme
Uspec. Slam 1,94325E-11 | g/kWh el 3,42926E-12 | g/lkWh varme
Uspec. Volumenaffald 7,02315E-08 | g/lkWh el 1,23938E-08 | g/kWh varme
Uspec. Radioaktivt affald 3,8745E-13 | g/kWh el 6,83736E-14 | g/kWh varme
Uspec. Slagge & aske,

forbraending 3,67857E-07 | g/kWh el 6,4916E-08 | g/kWh varme
Uspec. Industriaffald 9,65931E-07 | g/lkWh el 1,70458E-07 | g/kWh varme
Mineralsk affald 6,85487E-06 | g/kWh el 1,20968E-06 | g/kWh varme
Uspec. Kemikalieaffald 5,29694E-07 | g/kWh el 9,3475E-08 | g/kWh varme
Uspec. Gummi 2,87888E-05 | g/kWh el 5,08038E-06 | g/lkWh varme
Uspec farligt affald 4,48093E-14 | g/kWh el 7,90752E-15 | g/lkWh varme
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Tabel 2: Forbrug relateret til transport af restprodukter fra

kulfyrede anlag til deponi/opfyldning.

Ressourcer (ravarer/materialer, hjelpestoffer)

Navn Maengde Enhed Maengde Enhed
Brunkul, breendsel 9,4807E-10 | g/kWh el | 1,67306E-10 | g/kWh varme
Stenkul, ra, breendsel 2,1074E-07 | g/kWh el | 3,71893E-08 | g/kWh varme
Naturgas, breendsel 0,000192256 | g/kWh el | 3,39276E-05 | g/kWh varme
Stenkul, ren, breendsel 1,52677E-05 | g/lkWh el | 2,6943E-06 | g/kWh varme
Uspec biomasse, TS,

breendsel 4,92885E-10 | g/kWh el | 8,69796E-11 | g/kWh varme
Réolie, breendsel 0,00320445 | g/kWh el | 0,00056549 | g/lkWh varme
Raolie, ramateriale 7,9969E-06 | g/kWh el | 1,41122E-06 | g/kWh varme
Opdaemmet vand 0,00390728 | g/kWh el | 0,000689519 | g/kWh varme
Uspecificeret vand 0,00065451 | g/kWh el | 0,000115501 | g/kWh varme
Natriumchlorid 4,36221E-07 | g/lkWh el | 7,6902E-08 | g/kWh varme
Overfladevand 4,27514E-08 | g/kWh el | 7,54437E-09 | g/kWh varme
Grundvand 2,09482E-06 | g/kWh el | 3,69674E-07 | g/lkWh varme
Ler 9,34754E-08 | g/kWh el | 1,69496E-08 | g/lkWh varme
Fe (jern) 2,61731E-07 | g/kWh el | 4,61879E-08 | g/kWh varme
Al (aluminium) 2,49269E-07 | g/kWh el | 4,39887E-08 | g/kWh varme
U (uran) 8,11434E-11 | g/kWh el | 1,43194E-11 | g/kWh varme
Mn (mangan) 1,55792E-09 | g/kWh el | 2,74928E-10 | g/kWh varme
Calciumcarbonat (CaCO3) 6,34254E-07 | g/kWh el | 1,11927E-07 | g/kWh varme

| tabel 3 praesenteres data for udvaskning fra deponi af restprodukter fra

kulfyrede anleg.




Tabel 3: Udvaskning fra deponi/opfyldning af restprodukter fra

kulfyrede anl&g.

Emissioner til overfladevand (efter evt. internt renseanlaeg)

Emission Meengde | Enhed Meaengde Enhed
Al

As 0,0000004 | g/kWh el 0,0000001 | g/lkWh varme
Ba 0,0000009 | g/kWh el 0,0000002 | g/lkWh varme
Cd 0,0000005 | g/kWh el 0,0000001 | g/kWh varme
Cr 0,0000119 | g/kWh el 0,0000021 | g/kWh varme
Cu 0,0000001 | g/kWh el 1,05E-08 | g/kWh varme
Fe

| Hg 0,0000007 | g/kWh el 0,0000001 | g/kWh varme
| Mg 0,0000257 | g/kWh el 0,0000045 | g/kWh varme
Mn

Mo 0,0000209 | g/kWh el 0,0000037 | g/lkWh varme
Ni g/kWh el

Pb 0,000000034 | g/kWh el 6,06E-09 | g/kWh varme
Sb

Se 0,0000018 | g/kWh el 0,0000003 | g/lkWh varme
Zn 0,0000029 | g/kWh el 0,0000005 | g/kWh varme
\Y 0,0000022 | g/kWh el 0,0000004 | g/kWh varme
S04 0,0099388 | g/kWh el 0,0017539 | g/lkWh varme
Ca 0,0048401 | g/kWh el 0,0008541 | g/lkWh varme
Na 0,0010433 | g/kWh el 0,0001841 | g/kWh varme
K 0,0014681 | g/kWh el 0,0002591 | g/kWh varme
o] 0,0002443 | g/kWh el 0,0000431 | g/lkWh varme
B 0,0000612 | g/kWh el 0,0000108 | g/lkWh varme
NO2+NO3 0,0000037 | g/kWh el 0,0000007 | g/kWh varme
NH3 0,0000013 | g/kWh el 0,0000002 | g/lkWh varme
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Forudskilt gips

Forudskilt gips repraesenterer kun en lille del af den gips som produceres og
er den del som ikke genanvendes. | tabel 4-6 er resultaterne for FUG
praesenteret. Emissionerne fra deponeret forudskilt gips udledes til
overfladevand da depoterne ligger kystnart. Der er ingen rensning far
udledning/nedsivning og det er et passivt deponi uden membran og uden

perkolat opsamling.

Tabel 4:.Data for emissioner fra transport af forudskilt gips fra
kraftveerker til deponi/opfyldninger + entreprengrarbejde ved
deponering (IKKE etablering af depot).

Emissioner til luft

Emission Mangde Enhed Maengde Enhed
dioxin 1,23E-21 | g/kWh el 2,17E-22 | g/kWh varme
co 1,37E-09 | g/kWh el 2,42E-10 | g/kWh varme
Cco2 2,02E-07 | g/kWh el 3,56E-08 | g/kWh varme
CH4 1,59E-11 | g/kWh el 2,80E-12 | g/kWh varme
S02 3,23E-10 | g/kWh el 5,71E-11 | g/kWh varme
NOX 2,79E-09 | g/kWh el 4,93E-10 | g/kWh varme
N20 4,91E-12 | g/kWh el 8,67E-13 | g/kWh varme
NH3 4,91E-13 | g/kWh el 8,66E-14 | g/kWh varme
HCI 3,01E-13 | g/kWh el 5,30E-14 | g/kWh varme
NMVOC 5,91E-10 | g/kWh el 5,41365E-06 | g/kWh varme
Emissioner til overfladevand (efter evt. internt renseanlaeg)

Emission Maengde Enhed Maengde Enhed

Al 1,88E-18 | g/kWh el 3,32E-19 | g/kWh varme
Fe 2,70E-17 | g/kWh el 4,77E-18 | g/lkWh varme
Mn 1,88E-18 | g/kWh el 3,32E-19 | g/kWh varme
Ni 1,88E-19 | g/kWh el 3,32E-20 | g/kWh varme
Zn 1,88E-19 | g/kWh el 3,32E-20 | g/kWh varme
cobD 6,01E-13 | g/kWh el 1,06E-13 | g/kWh varme
BOD 3,01E-13 | g/kWh el 5,30E-14 | g/kWh varme
Affald (gipsslam o.lign)

Affaldstype Meengde Enhed Maengde Enhed
Uspec. Slagge & aske, energi 1,50E-10 | g/kWh el 2,65E-11 | g/kWh varme
Uspec. Slam 2,98E-16 | g/kWh el 5,26E-17 | g/kWh varme
Uspec. Volumenaffald 3,07E-11 | g/kWh el 5,42E-12 | g/kWh varme
Uspec. Radioaktivt affald 5,95E-18 | g/kWh el 1,05E-18 | g/kWh varme
Uspec. Slagge & aske,

forbraending 5,65E-12 | g/kWh el 9,96E-13 | g/kWh varme
Uspec. Industriaffald 1,52E-11 | g/kWh el 2,68E-12 | g/kWh varme
Mineralsk affald 1,08E-10 | g/kWh el 1,90E-11 | g/kWh varme
Uspec. Kemikalieaffald 8,34E-12 | g/kWh el 1,47E-12 | g/kWh varme
Uspec. Gummi 4,42E-10 | g/kWh el 7,80E-11 | g/kWh varme
Uspec farligt affald 6,88E-19 | g/kWh el 1,21E-19 | g/kWh varme




Tabel 5: Forbrug relateret til fra transport af forudskilt gips fra
kraftvaerker til deponi/opfyldninger + entreprengrarbejde ved

deponering.

Ressourcer (ravarer/materialer, hjelpestoffer)

Navn Maengde Enhed Maengde Enhed
Brunkul, breendsel 1,46E-14 | g/kWh el 2,57E-15 | g/kWh varme
Stenkul, rd, breendsel 5,76E-11 | g/kWh el 1,02E-11 | g/kWh varme
Naturgas, braendsel 3,71E-09 | g/kWh el 6,54E-10 | g/kWh varme
Stenkul, ren, braendsel 2,40E-10 | g/kWh el 4,24E-11 | g/kWh varme
Uspec biomasse, TS, breendsel | 7,57E-15 | g/kWh el | 1,34E-153 | g/kWh varme
Raolie, breendsel 6,19E-08 | g/kWh el 1,09E-08 | g/lkWh varme
Raolie, ramateriale 1,23E-10 | g/kWh el 2,17E-11 | g/kWh varme
Opdeemmet vand 6,15E-08 | g/kWh el 1,09E-08 | g/lkWh varme
Uspecificeret vand 1,26E-08 | g/kWh el 2,23E-09 | g/kWh varme
Natriumchlorid 8,41E-12 | g/kWh el 1,49E-12 | g/kWh varme
Overfladevand 6,56E-13 | g/kWh el 1,16E-13 | g/kWh varme
Grundvand 3,22E-11 | g/kWh el 5,67E-12 | g/kWh varme
Ler 1,80E-12 | g/kWh el 3,18E-13 | g/kWh varme
Fe (jern) 4,89E-12 | g/kWh el 8,64E-13 | g/kWh varme
Al (aluminium) 4,81E-12 | g/kWh el 8,49E-13 | g/kWh varme
U (uran) 1,28E-15 | g/kWh el 2,25E-16 | g/kWh varme
Mn (mangan) 2,45E-14 | g/kWh el 4,33E-15 | g/kWh varme
Calciumcarbonat (CaCO3) 1,15E-11 | g/kWh el 2,02E-12 | g/kWh varme
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Tabel 6: Udvaskning fra deponi/opfyldning af FUG.

Emissioner til overfladevand (efter evt. internt renseanlaeg)
Emission Maengde Enhed Maengde Enhed
As 2,42E-09 | g/kWh el 4,28E-10 | g/lkWh varme
Ba 2,81E-07 | g/kWh el 4,96E-08 | g/lkWh varme
Cr 2,17E-07 | g/kWh el 3,83E-08 | g/kWh varme
Mg 4,13E-07 | g/kWh el 7,28E-08 | g/kWh varme
Mo 5,3E-07 | g/kWh el 9,35E-08 | g/kWh varme
Pb 2,95E-09 | g/kWh el 5,21E-10 | g/kWh varme
Se 1,81E-08 | g/kWh el 3,19E-09 | g/kWh varme
Zn 3,27E-08 | g/kWh el 5,77E-09 | g/kWh varme
Vv 6,71E-08 | g/kWh el 1,18E-08 | g/lkWh varme
S04 0,000309 | g/kWh el 5,45E-05 | g/kWh varme
Ca 0,000104 | g/kWh el 1,84E-05 | g/lkWh varme
Na 2,4E-05 | g/lkWh el 4,23E-06 | g/lkWh varme
K 1,34E-05 | g/kWh el 2,37E-06 | g/kWh varme
(o] 2,99E-06 | g/kWh el 5,27E-07 | g/kWh varme
Bioaske

Data for udvaskning fra bioaske stammer fra forsgg udfart pa flyveaske fra
Enstedvearket, dvs. aske fra halm og treeflis-afbreending (ca. 16% trz, opgjort
som energi). | tabel 7-9 ses resultaterne for bioaske.
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Tabel 7: Bioflyveaske: transport til deponi samt entreprengrarbejde
(aflesning) i forbindelse med deponering. Her er IKKE medtaget

etablering af deponi.

Emissioner til luft

Emission Maengde Enhed Maengde Enhed
dioxin 5,83E-19 | g/kWh el 1,03E-19 | g/kWh varme
co 6,15E-07 | g/kWh el 1,09E-07 | g/kWh varme
co2 9,95E-05 | g/kWh el 1,76E-05 | g/kWh varme
CH4 7,25E-09 | g/kWh el 1,28E-09 | g/kWh varme
$02 1,56E-07 | g/kWh el 2,76E-08 | g/kWh varme
NOX 1,36E-06 | g/kWh el 2,41E-07 | g/kWh varme
N20 2,33E-09 | g/kWh el 4,11E-10 | g/kWh varme
NH3 2,33E-10 | g/kWh el 4,11E-11 | g/kWh varme
HCI 1,48E-10 | g/kWh el 2,61E-11 | g/kWh varme
NMVOC 2,81E-07 | g/kWh el 4,96E-08 | g/kWh varme
voc 1,05E-13 | g/kWh el 1,86E-14 | g/kWh varme
Uspec. Metaller 2,96E-11 | g/kWh el 5,22E-12 | g/kWh varme
Uspec partikler 1,27E-07 | g/kWh el 2,24E-08 | g/kWh varme
Cd (cadmium) 4,45E-18 | g/kWh el 7,86E-19 | g/kWh varme
Uspec. Org. Forbindelser 1,51E-15| g/kWh el 2,67E-16 | g/kWh varme
Cu (kobber) 2,42E-16 | g/kWh el 4,28E-17 | g/kWh varme
Hydrogencarboner (HC) 8,57E-08 | g/kWh el 1,51E-08 | g/lkWh varme
As (arsen) 4,28E-17 | g/kWh el 7,56E-18 | g/kWh varme
Cr (chrom) 7,17E-17 | g/kWh el 1,27E-17 | g/kWh varme
Uspec. Tungmetal 4,21E-20 | g/kWh el 7,43E-21 | g/kWh varme
Uspec. Aldehyd 7,55E-16 | g/kWh el 1,33E-16 | g/kWh varme
| Hg (kviksglv) 3,59E-17 | g/kWh el 6,33E-18 | g/kWh varme
Pb (bly) 1,17E-16 | g/kWh el 2,07E-17 | g/kWh varme
Se (Selen) 3,28E-16 | g/kWh el 5,79E-17 | g/kWh varme
Zn (zink) 1,18E-15| g/kWh el 2,08E-16 | g/kWh varme
V (vanadium) 1,99E-15 | g/kWh el 3,51E-16 | g/kWh varme
Ni (nikkel) 8,32E-17 | g/kWh el 1,47E-17 | g/kWh varme
PAH 1,76E-18 | g/kWh el 3,11E-19 | g/kWh varme
Emissioner til overfladevand (efter evt. internt renseanlaeg)
Emission Maengde| Enhed Mangde Enhed
Al 8,93E-16 | g/kWh el 1,58E-16 | g/kWh varme
Fe 1,28E-14 | g/kWh el 2,27E-15 | g/kWh varme
Mn 8,93E-16 | g/kWh el 1,58E-16 | g/kWh varme
Ni 8,93E-17 | g/kWh el 1,58E-17 | g/kWh varme
Zn 8,93E-17 | g/kWh el 1,58E-17 | g/kWh varme
Upec. Stof 1,07E-15 | g/kWh el 1,89E-16 | g/kWh varme
SS 1,43E-09 | g/kWh el 2,52E-10 | g/kWh varme
ClI (chlorid) 3,09E-10 | g/kWh el 5,44E-11 | g/kWh varme
Uspec. Metaller 1,48E-10 | g/kWh el 2,61E-11 | g/kWh varme
NO3-N 1,22E-11 | g/kWh el 2,15E-12 | g/kWh varme
Uspec N 2,96E-11 | g/kWh el 5,22E-12 | g/kWh varme
DOC 2,30E-15 | g/kWh el 4,05E-16 | g/kWh varme
NH4-N 2,49E-11 | g/kWh el 4,40E-12 | g/kWh varme
Sr (strontium) 4,46E-15| g/kWh el 7,88E-16 | g/kWh varme
S04 2,12E-10 | g/kWh el 3,74E-11 | g/kWh varme
Uspec olie 4,04E-15| g/kWh el 7,14E-16 | g/kWh varme
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Uspec oplgst stof 8,96E-13 | g/kWh el 1,58E-13 | g/lkWh varme
Phenol 5,74E-17 | g/kWh el 1,01E-17 | g/kWh varme
Hydrogencarboner (HC) 5,91E-10 | g/kWh el 1,04E-10 | g/kWh varme
Uspec salt 1,13E-13 | g/kWh el 2,00E-14 | g/kWh varme
cob 2,96E-10 | g/kWh el 5,22E-11 | g/kWh varme
Fluorid (F-) 2,68E-15 | g/kWh el 4,73E-16 | g/lkWh varme
BOD 1,48E-10 | g/kWh el 2,61E-11 | g/kWh varme
Vand 1,42E-09 | g/kWh el 2,50E-10 | g/kWh varme
H+ (hydrogenioner) 8,87E-10 | g/kWh el 1,56E-10 | g/kWh varme
Affald (gipsslam o.lign)

Affaldstype Meengde | Enhed Meaengde Enhed
Uspec. Slagge og aske,

energi 7,40E-08 | g/kWh el 1,31E-08 | g/kWh varme
Uspec. Slam 1,42E-13 | g/kWh el 2,50E-14 | g/kWh varme
Uspec. Volumenaffald 1,77E-08 | g/kWh el 3,13E-09 | g/kWh varme
Uspec. Radioaktivt affald 2,82E-15 | g/kWh el 4,98E-16 | g/lkWh varme
Uspec slagge og aske,

forbr. 2,68E-09 | g/kWh el 4,73E-10 | g/kWh varme
Mineralsk affald 5,09E-08 | g/kWh el 8,98E-09 | g/kWh varme
Uspec kemikalieaffald 3,93E-09 | g/kWh el 6,94E-10 | g/kWh varme
Uspec gummi 2,10E-07 | g/kWh el 3,70E-08 | g/kWh varme
Uspec farligt affald 3,26E-16 | g/kWh el 5,76E-17 | g/kWh varme
Uspec industriaffald 7,17E-12 | g/kWh el 1,27E-12 | g/lkWh varme




Tabel 8. Forbrug relateret til transport af bioaske

Ressourcer (ravarer/materialer,

hjeelpestoffer)

Navn Maengde Enhed | Maengde Enhed
Uspec vand 6,21E-06 | g/kWh el | 1,10E-06 | g/kWh varme
Natriumchlorid 4,14E-09 | g/kWh el | 7,30E-10 | g/kWh varme
Overfladevand 3,11E-10 | g/kWh el | 5,50E-11 | g/kWh varme
Grundvand 1,53E-08 | g/kWh el | 2,69E-09 | g/kWh varme
Ler 8,87E-10 | g/kWh el | 1,56E-10 | g/kWh varme
Brunkul, braendsel 6,91E-12 | g/kWh el | 1,22E-12 | g/lkWh varme
Stenkul, ra, breendsel 3,32E-08 | g/kWh el | 5,85E-09 | g/kWh varme
Calciumcarbonat 5,58E-09 | g/kWh el | 9,85E-10 | g/lkWh varme
Naturgas, breendsel 1,82E-06 | g/kWh el | 3,22E-07 | g/kWh varme
Opdeemmet vand 2,90E-05 | g/kWh el | 5,12E-06 | g/kWh varme
Fe 2,39E-09 | g/kWh el | 4,22E-10 | g/kWh varme
Stenkul, ren, braendsel 1,13E-07 | g/kWh el | 2,00E-08 | g/kWh varme
Raolie, breendsel 3,05E-05 | g/kWh el | 5,38E-06 | g/kWh varme
Al 2,36E-09 | g/kWh el | 4,17E-10 | g/kWh varme
Réaolie, ramateriale 5,83E-08 | g/kWh el | 1,03E-08 | g/lkWh varme
U 6,02E-13 | g/kWh el | 1,06E-13 | g/kWh varme
Uspec biomasse, TS, braendsel | 3,59E-12 | g/lkWh el | 6,34E-13 | g/kWh varme
Mn 1,16E-11 | g/kWh el | 2,04E-12 | g/kWh varme

Tabel 9. Udvaskning fra deponi af bioaske. Udledning er til
renseanlaeg og L/S forhold svarer til 5i stedet for 2, dvs. udvaskning
kan forventes at veere mindre end angivet i tabellen.

Emissioner til overfladevand (efter evt. internt renseanlaeg)

Emission Mzngde | Enhed Maengde Enhed
Cd 1,56E-07 | g/kWh el 2,76E-08 | g/kWh varme
Cr 2,33E-08 | g/kWh el 4,11E-09 | g/kWh varme
Cu 4,66E-08 | g/kWh el 8,22E-09 | g/kWh varme
| Hg 0| g/kWh el 0 | g/kWh varme
Ni 2,33E-08 | g/kWh el 4,11E-09 | g/kWh varme
Pb 9,32E-09 | g/kWh el 1,64E-09 | g/kWh varme
Zn 5,54E-07 | g/kWh el 9,78E-08 | g/kWh varme
Cl 8,88E-03 | g/kWh el 1,57E-03 | g/kWh varme
K 1,10E-02 | g/kWh el 1,94E-03 | g/kWh varme
P 2,02E-04 | g/kWh el 3,56E-05 | g/kWh varme
S 5,70E-04 | g/kWh el 1,01E-04 | g/kWh varme
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Samlede inputs og outputs fra energiproduktion

I nedenstaende er anvendt en gennemsnitsscenarie for el- og
varmeproduktionen, hvor fordelingen af teknologier er som falger:

Biobraendsel 1%
Kul 65%
Naturgas 17%
Olie 17%

Nedenfor vises opgerelse for 1 kWh el:

Inventory data sheet for handling and disposal of slag, flyash and cleaning products from 1 kWh electricity

produced in Denmark

KUL udger 0,65
BIO udger 0,01

Transport
Maengde Enhed Transportform
7,83E-02 | kgkm/kWh el lastbil >16 t, landevej
8,75E-03 | kgkm/kWh el lastbil > 16 t, bytrafik
2,88E-02 | kgkm/kWh el lastbil > 16 t, motorvej
Entreprengrarbejde
Gasolie forbreendt i dieselmotor
7,18E-12 | kg diesel/kWh el lille
Diesel forbreendt i dieselmotor,
6,43E-11 | kg diesel/kWh el lille
Emissioner fra deponi
Emission Totalt emitteret

til
overfladevand

til

renseanleeg | Rest i deponi

3,62E-04
5,97E-02

1,56E-09 | g/kWh el
3,33E-06

6,37817E-06| 0]  4,50E+00
8,14423E-06| 0  7,73E-03

Se 2,72E-07 | g/kWh el 2,71745E-07 0|  4,34E-03
Zn 4,82E-07 | glkWh el 4,7626E-07 | 5,5431E-09| 1,05E-01
1,02E-06 | g/kWh el 1,0186E-06 0| 1,08E-01
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Inventory data sheet for handling and disposal of slag, flyash and cleaning products from 1 kWh heat produced in

Inputs og outputs for 1 kWh varme:

KUL udger
BIO udger

0,65
0,01

Denmark

Transport

Mzengde | Enhed Transportform

0,011728 | kgkm/kWh varme Lastbil landevej

0,001547 | kgkm/kWh varme lastbil > 16 t, bytrafik

0,005077 | kgkm/kWh varme lastbil >16 t, motorvej
Entreprengrarbejde

1,27E-12 | kg diesel/kWh varme | Gasolie forbraendt i dieselmotor, lille
1,13E-11 | kg diesel/kWh varme | Diesel forbraendt i dieselmotor, lille
Emissioner fra deponi

Emission | Total maengde

2,761E-10

g/kWh varme

til
overfladevand

til renseanlaeg

2,761E-10

Rest i deponi

6,77803E-09 | g/lkWh varme 6,77803E-09| 0|  2,20E-01

2,06E-03

6,09904E-07

g/kWh varme

6,09863E-07

4,1101E-11

3,39E-01

1,15232E-06 | g/kWh varme 1,15232E-06| 0| 255E+01
Mo 1,42575E-06 | g/kWh varme 1,42575E-06 0] 4,39E-02
Ni 4,1101E-11 | g/kWh varme 0| 4,1101E-11 3,07E-01

Se

g/kWh varme

6,70727E-08

0

Pb 8,05775E-09 | g/kWh varme 8,04131E-09 1,644E-11 2,36E-01
Sb —

6,70727E-08

2,46E-02

Zn

6,973E-08

g/kWh varme

6,87518E-08

9,782E-10

5,97E-01

2,02694E-07

/kWh varme

2,02694E-07

0

6,13E-01
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Bilag 3

Data for transport

Til beregning af miljgbelastningen for transporten i forbindelse med
energiproduktion anvendes eksisterende data fra UMIP-databasen version
2.11. Transportdistancen fastleegges ud fra et gennemsnit for distancen fra
forskellige anleeg i landet, hvor restproduktet opstar frem til de tilhgrende
relevante behandlingssteder og deponeringsanleeg. For restprodukter fra
affaldsforbraending er der fastsat en gennemsnitlig transport distance pa 100
km og resultatet gives i kg km som kan indfgjes direkte i LCA-verktgjer.

Erfaringer viser at en vaesentlig del af miljgbelastningen ved transport
stammer fra emissioner ved forbraending af breendstof under transporten og
til dels fra deek. Forbruget af hjelpemidlerne smare-/motorolie,
sprinklervaeske etc. udgar en mindre betydning af de samlede potentielle
miljgbelastninger ved transport.

Ved forbraending af braeendstof (benzin, diesel etc.) udledes der en reekke
emissioner til luft herunder:

e Kuldioxid, CO,,
Kulmonoxid, CO,
Kvelstofoxider, NOX,

e Svovldioxid, SO,,
o Kulbrinte, HC, og let flygtige organiske kulbrinter, VOC
o Partikler
e Methyl tertieer butyl ether, MTBE
e Tungmetaller, Zn, Ni, Pb, Cu, Cr, Cd, Hg
Kuldioxid, CO,

CO, dannes i forholdsvis store mangder ved alle former for forbraending.
CO, er en drivhusgas, som bidraget til drivhuseffekten.

Kulmonoxid, CO

CO dannes ved ufuldsteending forbraending af bl.a. benzin og diesel. CO
bidrager til drivhuseffekt, fotokemisk ozondannelse samt toksicitet.
Vedrgrende toksicitet sa er CO selv i mindre mangder giftig over for levende
organismer idet CO pavirker centralnervesystemet og kan medfarer
andedretsproblemer samt forgiftning.

Kvelstofoxider, NOx (NO, NO,) og N,O

NOx dannes ved forbraending af bl.a. diesel og benzin. Ved iltning af NO i
atmosfeeren dannes NO,. NO og NO, bidrager til neeringsbelastning,
forsuring, fotokemisk ozondannelse og toksicitet. Lattergas, N,O, bidrager til
drivhuseffekt og naeringsbelastning.

Svovldioxid, SO,

SO, dannes ved forbrending af breendsler som indeholder svovl bl.a. benzin
og diesel. SO, bidrager til forsuring og toksicitet.
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Kulbrinte, HC, inkl. let flygtige organiske kulbrinter, VOC

Kulbrinterne stammer fra uforbraendt braendstof. Specielt de let flygtige
organiske kulbrinter (VOC) bidrager til fotokemisk ozondannelse,
drivhuseffekt og toksicitet.

Partikler

Partiklerne udger hovedsageligt uforbraendte kulstofforbindelser og
askepartikler og stammer fra ufuldsteendig forbraeending af bl.a. diesel, benzin
og smgre-/motorolie, men isaer fra diesel. Partiklerne bidrager til toksicitet.
Partiklerne er ofte meget sma og kan traenge langt ned i lungerne ved
indanding og gare skade. Der kan tillige veere bundet andre giftige stoffer til
partiklerne, som kan ggre skade.

Der er udarbejdet forelgbige karakteriseringsfaktorer for partikler som
indikerer et meget vasentligt bidrag fra disse. Da partikler imidlertid ikke er
indregnet i normaliseringsreferencen kan human toksicitet fa
uforholdsmaessig stor betydning i de normaliserede og veegtede resultater,
safremt de forelgbige faktorer anvendes.

Methyl tertiser butyl ether, MTBE

MTBE er et let vandoplgseligt stof i benzin, som er svart nedbrydeligt.
MTBE kan treenge ned i grundvandet. Stoffet har en lav akut giftighed, mens
der er usikkerhed om langtidseffekterne.

Tungmetaller (zink (Zn), nikkel (Ni), kobber (Cu), krom (Cr), cadmium (Cd),
kviksglv (Hg) og bly (Pb).

Emission af tungmetaller ved transport er blevet vaesentligt reduceret gennem
udfasning af bly i benzin, og er nu begranset til at udgare spormetaller i
braendstoffet (Drivsholm, 2000). Tungmetallerne forekommer kun i sma
mangder, men da de har giftvirkninger over for mennesker og gkosystemer,
sa bgr deres bidrag i gram opgares.

Ovennavnte emissioner bar oplyses i opggrelsen og deres potentielle bidrag
til miljgpavirkningerne beregnes. Der anvendes samme miljgpavirkninger
som for andre produkters miljgvaredeklarationer.

Til beregningen af emissioner ud fra forbrug af breendstof findes der en
reekke emissionsnggletal. Den anvendte kilde til emissionsberegningen skal
som minimum oplyses evt. angives i tabel, hvis der er plads. Emissions
nggletal kan fx. hentes fra veerktgjer som f.eks. TEMA (Trafikministeriet,
2000) eller UMIP (Miljgstyrelsen, 1999).

Stgj, vibrationer og lugt ved transport udger tillige veesentlige
miljepavirkninger, specielt i beboede omrader. Disse parametre bgr overvejes
indraget i miljgprofilen for transportydelser. Der er i dag ikke international
konsensus om metoder til opgarelse af disse pavirkninger i livscyklusvurde-
ringer. For stgj er der opstillet en metode for beregningen af stgjpavirkningen
ved transport i Miljgstyrelsens konsensus projekt for LCA. Der er udviklet en
regnearksmodel, som kan beregne generende stgj fra vejtransport udtrykt i
persontimer” eller personsekunder (Nielsen og Laursen, 2000). Stgj er ikke
taget med i forslaget til miljgvaredeklaration for brevpost, eftersom der ikke er
international konsensus om stgjberegningsmetoden.



En uddybende beskrivelse af miljgpavirkninger ved godstransport er
beskrevet i (Drivsholm et al. 2002). Rapporten beskriver bl.a.:

e Direkte emissioner sdsom udstegdningsgasser (CO,, NO,, CO, VOC,
partikler, SO,, CH,, N,O, O,, PAH, tungmetaller), slidprodukter fra
dak , belegninger pa bremser og koblinger samt vejbelegninger
(PAH, tungmetaller), oliespild, sprinklervaske.

¢ Indirekte emissioner, fx fra produktion og distribution af breendsel
(som direkte emissioner), produktion og bortskaffelse af
transportmidler, anlaeg af veje, jernbaner m.v.

e Stgj.
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Bilag 4

Nye udvaskningsdata for slagge og restprodukter behandlet

med VKI-processen

Slagger fra 3 danske
forbreendingsanlaeg 2002.

Restprodukter behandlet ved

VKI-processen:

Parameter | Kolonneudvaskningstests: L/S =ca. |Kolonneudvasknings-tests for
0-2 I/kg L/S=ca.0-2I/kg
Semitert Flyveaske*
A D E CO2 CO2
Klorid 710 950 1800 1600 2000
Sulfat 1800 1500 1500 4400 4400
Ca 390 410 130 1500 1200
Mg < 0,26 | < 0,3|< 0,19
Na 920 830 1800 750 1200
K 190 320 570 660 1100
Al 36 72 180 0,97 0,77
As 0,0045 0,0052 0,0091 |< 0,019 0,02
Ba 0,066 0,11 0,027 0,1 0,2
Cd < 0,0002|< 0,0002|< 0,0002 0,003 0,006
0,0005 0,0001
Co 0|< 6|< 0,00017
Cr 0,0022 0,0014|< 0,0016 0,73 6,3
Cu 0,64 0,091 0,3|< 0,008 | < 0,008
Fe < 0,01|< 0,026|< 0,0088
0,0000 0,0000

Hg < 5[< 6|< 0,00004|< 0,0008 | < 0,004
Mn < 0,0008 0,0023 0,0014
Mo 1,9 2,1
Ni 0,0090 < 0,0023 0,0077 | < 0,0042 | < 0,007
Pb < 0,0004 (< 0,0015 0,00091 0,014 0,041
Sb 0,035 0,063 0,079
Se 0,0058 0,0066 0,021
Zn < 0,0024 < 0,0052 0,012 |< 0,04 |< 0,04
DOC 50 28 110

Udvaskede stofmeengder i mg/kg for L/S = ca. 0-2 I/kg.

Kilder: Egne data, DHI, 2003.

*: Flyveaske fra vadprocessen, uden slammet fra vandrensningen.
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Bilag 5

Input og output fra deponi af ikke forbreendingsegnet affald

Ikke forbraendingsegnet affald er en blanding af forskellige udtjente
materialer, der er deponeret. Materialerne har samme fysiske og kemiske
substans som da de blev produceret i modsetning til restprodukterne, som er
et biprodukt fra forbreendingsprocesser.

En materialespecifik opggarelse af ikke forbreendingsegnet affald kan beskrives
ved at opgare emissionerne fra deponering for de enkelte materialer, som ikke
forbreendingsegnet affald bestar af. Det vil sige, at der f.eks. udarbejdes et
datasat for deponering af materialegruppen sten/beton/glas, et for tree, et for
plast etc. 1 tilfeelde, hvor det er muligt kan materialerne specificeres
yderligere, f.eks. til gasbeton, armeret beton etc.

Denne metode er den eneste anvendelige hvis emissionerne fra
deponeringsanlaegget skal kunne fares tilbage til bestemte materialer.
Ulempen ved at definere udvaskning/emissioner i forhold til det enkelte
materialer er at det i overvejende grad vil vaere en teoretisk gvelse, som ikke
vil kunne handtere forskellige omsatningsforlgb i forskellige miljger.

Emissioner fra deponi af ikke-forbraendingsegnet affald

Generelt geelder, at ikke-forbreendingsegnet affald overvejende udggres af
bygge- og anlaegsaffald samt i mindre grad erhvervsaffald. Herudover er der
fra husholdninger og andre kilder primeert tale om glas, keramik og porcelen.

Omsetteligheden og emissionspotentialet fra de materialer, der indgar i
affaldsfraktionen varierer meget. Som fraktionen er defineret i det
foregaende, bestar den overordnet af heerdede mineralske materialer og fibre
fra sten/beton, mineraluld, tagpap, letomseattelige organiske stoffer fra tree,
pap, organiske kemiske polymere forbindelser, jern/metal og salte fra
gipsplader.

De forventede emissioner fra disse materialer uddybes i det fglgende:

Omeseetteligheden og emissionspotentialet for haerdede mineralske materialer fra
sten/beton/glas, mineraluld og tagpap:

- langsom nedbrydning (senere end 100 ar) af hardede mineralske materialer
fra gasbeton, tegl, beton og glas med et meget begraenset toksisk potentiale

Omsetteligheden og emissionspotentialet for letomszettelige organiske stoffer fra
tree og pap:

- organiske materialer som trze, pap vil bidrage med emission af COD,
ammoniak og diverse organiske materialer til perkolat. Den altovervejende del
af denne emission vil finde sted indenfor de fgrste 100 ar

- Det er muligt, at der er tilstraekkeligt med organiske materiale i depotet til, at
der kan opsta et anaerobt miljg og dannelse af methan til luft.
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Omsetteligheden og emissionspotentialet for tungmetaller fra tree, jern- og
metal, plast, og gipsplader:

- tungmetaller i trae fra trykimpragnering, fra jern og metal, fra gipsplader og
fra plast som tilsetningsstoffer eller pigment vil kun i marginalt omfang
emitteres de fgrste 100 ar. Tungmetallerne nedbrydes ikke men kan
omdannes til andre forbindelser.

Omsetteligheden og emissionspotentialet for organiske kemiske forbindelser fra
plast, tree og evt. pap og papir:

- Organiske kemiske forbindelser fra plast, lim, biocider og gvrige
tilseetningsstoffer vil indenfor de farste 100 ar dels blive emitteret som
stofferne i sig selv eller blive nedbrudt pa linie med andet organisk materiale.
Disse stoffer kan ikke umiddelbart identificeres ud fra affaldsfraktionens
sammensatning men kraver en vurdering af de mest anvendte organiske
kemiske forbindelse i plast, spanplader, krydsfiner, pap og papir.

Omsetteligheden og emissionspotentialet for PAH og olie fra tagpap og
mineraluld:

- omsetning af tjeere fra tagpap vanskeligt at forudse
- gradvis nedbrydning af begreenset maengde olierest i mineraluldsprodukter

Omseetteligheden og emissionspotentialet for salte fra gipsplader:
- oplgsning af salte i gipsplader afheenger af deponeringsanleg infiltration.

Ved tgr opbevaring forventes omsatningen at vare leengere end de fgrste 100
ar.

Metoder til at vurdere emissioner

Emissionerne fra materialer, der deponeres i et depot for ikke-
forbreendingsegnet affald kan principielt vurderes pa 2 mader:

1. Rent teoretisk ud fra kendskab til de materialernes sammensatning og
den forventede omdannelse og videre skeebne i depotet. Det er den
type vurdering, som forventes gennemfart i delprojekt 2, som handler
om emissioner pa langt sigt.

2. Ved modeludvikling, der bygger pa en afstemning af teoretisk viden
(som angivet under 1.) med faktiske observationer af perkolat fra
deponeringsanlaeg (hvis de findes) samt resultater af
laboratorieudvaskningstests pa de materialer, som er deponeret. Det
er denne type vurdering, der forventes gennemfgrt i delprojekt 1 for
restprodukter fra forbreendingsanlag etc.

Modeludviklingen i metode 2, er den mest preecise form for vurdering og har
iseer veerdi i forhold til de emissioner, der sker indenfor de farste 100 ar.
Modeludviklingen forudsetter dog, at der findes palidelige maledata.

Datagrundlaget for modeludviklingen for ikke-forbreendingsegnet affald er
forholdsvis begraenset, og det vil vaere ngdvendigt at foretage nogle



omfattende forenklinger, hvis der skal kunne gennemfgres beregninger af
emissioner for ikke-forbreendingsegnet affald.

Pa baggrund af ovenstaende skal det anbefales, at estimater af emissioner fra
0 - 100 ar for deponeret ikke-forbraendingsegnet affald baseres pa resultater
af udvaskningstests i det omfang, at sadanne forefindes. Dette vil vaere en
grov forsimpling af de virkelige forhold, men det kan nappe geres bedre pa
det foreliggende grundlag. Et af de forhold, som der herved ikke tages hgjde
for, er, at udvasknings-tests som regel udfgres pa separate affaldsfraktioner,
mens affald ofte sammenblandes i forbindelse med deponering. Man far
derfor ikke noget billede af den effekt, som en blanding af forskellige affalds-
typer kan have pa perkolatkvaliteten og udvaskningsprocessen i det hele taget.
Denne effekt kan bade vere positiv og negativ (og i nogle tilfeelde ogsa
ubetydelig). | det omfang, det er muligt, bar resultaterne verificeres ved
sammenligning med eventuelle relevante perkolatdata fra deponeringsanleg,
som trods alt matte eksistere.

Det anbefales endvidere, at der opnas konsensus om et typisk deponerings-
scenarie, dvs. et model-deponi med tilhgrende nettoinfiltration m.v. Der
foreligger bl.a. danske laboratorieudvaskningsdata (fra kolonne- og/eller
batchudvaskningstests) for fglgende ikke-forbreendingsegnede materialer:

knust beton

knust vinduesglas

knuste gipsplader

forskellige former for forurenet jord

“inert affald” bestaende af en blanding af ovenstdende samt andet
keramisk affald

e shredderaffald (kan maske veere svert at spore tilbage til produktet)

For PVC-plast og maske ogsa trykimpragneret trae findes der i EU-kommis-
sionen og i udlandet visse oplysninger om deponerings- og udvaskningsegen-
skaber, som muligvis vil kunne anvendes til en estimering af emissionerne fra
disse. Dette kan undersgges nermere ved litteratursggning.

Folgende affaldstyper forventes der ikke at kunne fremskaffes brugbare
udvaskningsdata, hvorfor en mere teoretisk baseret estimation vil vare
ngdvendig:

e tagpap
e jern/metal
e mineraluld

Det skal bemarkes, at der for de fleste af de affaldstyper, som der foreligger
udvaskningsdata for, primeert er fokuseret pa udvaskning af uorganiske
forureningskomponenter, herunder specielt salte og sporelementer/tung-
metaller samt i nogle tilfeelde organiske samleparametre sasom NVOC o.lign.

Dette skyldes iseer manglen pa egnede metoder til bestemmelse af
udvaskningen af organiske stoffer. Eventuelle estimeringer af udvaskningen af
specifikke organiske komponenter kan derfor baseres pa de pagaldende
affaldstypers totalindhold af disse komponenter sammenholdt med affaldets
og stoffernes generelle egenskaber.
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Bilag 6
Grundlag for beregning af normaliseringsreferencer

B6.1 INDLEDNING

Det er en forudsaetning for at kunne handtere de nye pavirkningskategorier i
UMIP, at der er udarbejdet en normaliseringsreference, hvorved der kan
opnas et indtryk af den relative storrelse af pavirkningspotentialerne.

Beregningen af en normaliseringsreference for de nye pavirkningskategorier
folger den samme fremgangsmade som ved beregningen af
normaliseringsreferencen for andre pavirkningskategorier i UMIPP-metoden.

Grundleggende beregnes en normaliseringsreference ved at summere de
arlige bidrag fra de stoffer, der bidrager til den pagaldende
pavirkningskategori:

S0 m. *EF. . .
Normaliseringsreference = —————— ! ! pav1rkn1ngs.potent1ale
capita
hvor: m, er den udledte maengde af stoffeti ("udledt” =

”deponeret™)
EF, er ®kvivalensfaktoren for stoffet i
N er antallet af personer i det relevante geografiske omrade

For de nye pavirkningskategorier er der tale om deponerede udledninger, der
eventuelt vil blive aktuelle pa langt eller meget langt sigt. Dette @endrer dog
ikke ved det overordnede princip, og heller ikke ved, hvordan bidrag til
pavirkningskategorien beregnes i selve opgerelsen. Det skal ogsa bemerkes,
at de anvendte kvivalensfaktorer er de samme som dem, der anvendes i
vurderingen af de hidtidige pavirkningspotentialer.

Normaliseringsreferencen beregnes ideelt pa baggrund af indholdet af
specifikke (miljofarlige, sundhedsskadelige, persistente) stoffer i de
materialetyper/affaldsfraktioner, der bidrager til de nye pavirkningskategorier:

e Polymerer, herunder bade plast og gummi

e Glas herunder glasuld

e Lertgj, keramik o.lign., herunder tegl

e Metaller

Slagger og lign. restprodukter fra termiske processer
Sten og lign., herunder stenuld, kalk og gips
Forurenet jord

Tjeere og tjeerebaserede materialer

e Trykimpragneret tree

Denne fremgangsmade er meget tidskraevende, hvis der overhovedet kan
skaffes de nedvendige oplysninger. I stedet er det valgt at bruge mere
overordnede opgerelser, primert massestrgmsanalyser, hvor der allerede er

225



226

taget stilling til en lang raekke af de elementer, der naturligt vil veere i en
beregning af denne art. Massestremsanalyserne er suppleret med specifikke
opgearelser af en raekke elementer, der som udgangspunkt har veret betragtet
som potentielt vigtige bidragsydere.

Det skal bemaerkes, at hvert af elementerne i beregningen er behaftet med en
forholdsvis stor usikkerhed. En opgerelse med udgangspunkt i en
massestremsanalyse har naturligvis som minimum den samme usikkerhed,
som gelder for den basale reference, og de mere specifikke opgerelser har en
usikkerhed, der mindst er af samme storrelsesorden.

I det folgende gives der for hvert af de pagaeldende materialer/fraktioner et
overblik over de tre elementer: Indhold, samlet deponimangde og
zkvivalensfaktorer for human toksicitet og gkotoksicitet.

B6.2 POLYMERER, HERUNDER BADE PLAST OG GUMMI

Langt de fleste af de polymermaterialer, der anvendes i dag, vil blive betragtet
som forbreendingsegnet affald og ma derfor ikke deponeres. De vigtigste
undtagelser fra denne hovedregel er halogenerede plasttyper (forst og
fremmest PVC og PVDC) og andre plasttyper, hvor der er anvendt
halogener som flammehaemmere (forst og fremmest bromerede
flammehammere). En tredje undtagelse er gummidaek, hvor der i dag ikke er
genanvendelses- eller forbreendingskapacitet til hele affaldsmaengden, og hvor
en betydelig del derfor ma deponeres.

Plast

For PVC og PVDC’s kan indholdet af tungmetal i stabilisatorer og pigmenter
udgere et vaesentligt bidrag til normaliseringsreferencen. Bade bly og
cadmium, der antages at veere de vaesentligste bidragydere, er imidlertid
medtaget i normaliseringsreferencen gennem mere overordnede
massestremsanalyser, og skal derfor ikke ogsa medtages her. Det bemerkes,
at massestremsanalyserne ogsa omfatter forbrug af tungmetaller i andre
plasttyper, og at der i beregningerne ikke skelnes mellem, om tungmetallerne
deponeres i en plast-matrix eller som restprodukter/slagge fra
affaldsforbraending.

For plasttyper, hvor der anvendes bromerede flammehaemmere, ma det
paregnes at disse pa et eller andet tidspunkt vil blive frigivet. Basisplasten,
f.eks. ABS (acrylonitril-butadien-styren) eller PC (polycarbonat), er meget
stabil og det er derfor relevant at antage, at nedbrydningen forst vil finde sted
pa langt sigt. Gruppen af bromerede flammehammere har meget forskellige
fysisk-kemiske og toksikologiske egenskaber, og vil derfor ogsa have meget
forskellige pavirkningspotentialer. Der er ikke i UMIP-metodens
datagrundlag beregnet effektfaktorer for hverken toksiske eller gkotoksiske
pavirkninger, og de bromerede flammeha&mmere er derfor heller ikke
medtaget 1 beregningen af relevante normaliseringsreferencer, hverken i
UMIP eller det nervaerende projekt.

Forbruget af bromerede flammehemmere med ferdigvarer i Danmark var i
1997 pa 320-660 tons. Tetrabrombisphenol A (TBBPA) og derivater deraf
tegnede sig for omkring halvdelen af forbruget, og forbruget af disse stoffer er
stigende. De mest kontroversielle stofgrupper, polybromerede diphenyler



(PBB) og polybromerede diphenylethere (PBDE), tegnede sig for
henholdsvis ca. 1% og ca. 12% af forbruget med feerdigvarer. Der er sket et
markant skift veek fra PBDE i dansk produktion og i dele af de importerede
varer. Der findes kun en meget begrenset viden om, hvorledes stofferne
spredes til miljoet. Modelberegninger tyder p4, at den vaesentligste kilde til
spredning af bromerede flammehaemmere i miljoet er fordampning fra de
produkter, hvori de indgar. Der sker ingen genanvendelse af materialer
indeholdende bromerede flammehaemmere /LLassen et al., 1999/.
Hovedparten af de bromerede flammehemmere méa saledes forventes enten
at ende pa et (dansk) deponi, eller at blive eksporteret til forbreending eller
deponering.

De potentielle toksikologiske og ekotoksikologiske effekter er beskrevet i
Miljgprojekt Nr. 568 /Simonsen et al., 2000/. Som navnt tegner der sig ikke
et entydigt billede af stofgruppen, idet nogle stoffer vides at have et stort
potentiale for at forarsage uenskede pavirkninger pa mennesker og/eller miljg,
andre stoffer vides at veere betydeligt mindre belastende, mens der for resten
mangler informationer til at foretage en vurdering. De kritiske effekter for
pavirkning af mennesker er for nogle af stofferne kreeft og
reproduktionsskader, og med det signifikante forbrug, der er skitseret
ovenfor, er det saledes sandsynligt, at stofgruppen som helhed vil udgere et
synligt bidrag til normaliseringsreferencen. Det foreslas derfor, at der som led
i det videre arbejde med at forbedre UMIPP-metoden udarbejdes
effektfaktorer for bromerede flammehaemmere. Disse effektfaktorer skal
naturligvis indga i en “normal” LLCA, men skal ogsa anvendes til at gore
normaliseringsreferencen mere precis.

For alle gvrige plasttyper regnes der som navnt med, at de ikke ender pa
deponi i et omfang, der bergrer normaliseringsreferencen i nevneverdig
grad, og der ses derfor bort fra disse i beregningen.

Gummi

For gummis vedkommende udger bildeek med indhold af forst og fremmest
PAH men eventuelt ogsa stabilisatorer et potentielt bidrag til
normaliseringsreferencen. I 1997 blev 13% af de indsamlede deek deponeret,
svarende til 5.200 tons /MST, 1999a/.

Der er to kilder til PAH i bildek. D=k indeholder i sterrelsesordenen 10-40%
carbon black, der ofte indeholder smi maengder PAH fra
produktionsprocessen. Forureningsniveauet angives meget forskelligt.
Indholdet af benzo(a)pyrene (BaP), der er referencestoffet i de fleste PAH-
vurderinger, angives saledes ifelge /IARC, 1996/ til at vere 1,2-9,6, 1,4-3,1
og 0,9-28 1 tre forskellige undersagelser af furnace black som er den type
carbon black, der anvendes i bildeek. I beregningen af
normaliseringsreferencen er der taget udgangspunkt i en svensk analyse af
urenheder i furnace black, citeret efter /IARC, 1996/. Tabel B1-1 viser
minimum- og maksimumsverdier i analyserne, gennemsnit (der anvendes 1
beregningen), potens (TEQ-&kvivalenter) i relation til benzo(a)pyren (efter
/Jensen & Blinksbjerg, 2000/), samt samlet bidrag fra de enkelte stoffer i mg
BaP-zkvivalenter pr. kg carbon black.
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TABEL B6-1. INDHOLD AF PAH | CARBON BLACK | BILDAK, DER DEPONERES |
DANMARK (MG BAP-£KVIVALENTER/KG DAK).

Min Max Gennemsnit [Potens (TEQ) |mg BaP-eq/kg
Phenanthrene 0,9 15 7,95 0,001 0,00795
Fluoranthene 4,5 72 38,25 0,01 0,38
Pyrene 26 240 133 0,001 0,133
Benzo(ghi)fluoranthene|7,2 72 39,6 o o
Cyclopenta(cd)pyrene |6,6 188 97,3 o o
Chrysene 0,1 1,3 0,7 0,01 0,007
Benzo(b)fluoranthene |o,4 18 9,2 0,1 0,92
Benzo(j)fluoranthene |o,4 18 9,2 o o
Benzo(k)fluoranthene |o,4 18 9,2 0,1 0,92
Benzo(e)pyrene 0,9 19 9,95 o o
Benzo(a)pyrene (BaP) |o,9 28 14,45 1 14,45
Perylene 0,1 3,5 1,8 o o
Indeno/1,2,3-cd)pyrene |2 43 22,5 0,1 2,25
Benzo(ghi)perylene 14 169 91,5 0,01 0,915
Coronene 14 169 91,5 o o
Total PAH-eq (BaP) 19,99

Det samlede bidrag til deponeret toksicitet og ekotoksicitet fra 5.200 tons
bildeek med et anslaet gennemsnitsindhold pa 25% carbon black bliver

saledes:

5.200 tons * 25% * 20 mg BaP-akvivalenter/kg = 26 kg BaP-akvivalenter

Bildzk indeholder ogsa procesolie, der blandt andet anvendes som blgdgerer
1 maeengder omkring 10% af deekkenes veegt. Procesolierne er sakaldte HA-
olier (hgjaromatiske olier), der indeholder 3% eller mere af polycycliske
aromatiske forbindelser. Disse kan ikke umiddelbart specificeres nermere,
men ifelge den tyske bilindustri udger PAH i sterrelsesordenen 1/1000 af det
totale PCA-indhold (polycycliske aromater), hvilket med andre ord er pa
ppm-niveau /Magller, 2003/. Set i lyset af den ringe betydning af PAH i den
samlede normaliseringsreference er det valgt at se bort fra bidraget fra

procesolier.

Bidraget fra bildeek omfatter saledes alene de 26 kg BalP-akvivalenter fra

carbon black.

B6. 3 GLAS HERUNDER GLASULD

Som nzevnt tidligere kan mere specielle glastyper som hel- og halvkrystalglas
indeholde blyforbindelser, der pa langt sigt kan blive udvasket. Den
vaesentligste kilde til deponeret human og ekotoksicitet antages at veaere
konusglas fra fjernsyn og PC-monitorer, der indeholder blymonoxid. Dette




bidrag er medtaget under “metaller”, idet det indgar som et element i
massestremsanalysen for bly, der ligger til grund for beregningen af bidraget
fra dette stof.

B6.4

LERT®J, KERAMIK O.LIGN., HERUNDER TEGL

Denne type produkter kan indeholde forskellige tungmetaller i glasuren og i
de farvestoffer, der anvendes i glasur. Produkttyperne er omfattet af relevante
massestremsanalyser og bidraget til normaliseringsreferencen er medtaget
som beskrevet under ”Metaller”.

Metaller

Som det fremgér af Delrapport IIs Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. og
Fejl! Henvisningskilde ikke fundet., udger bidraget fra metaller en veesentlig
del af normaliseringsreferencen for alle pavirkningskategorier. Bidraget er
primert beregnet pa baggrund af oplysninger om deponimaengder fra diverse
massestremsanalyser, og har derfor de samme usikkerheder indbygget. De
foreliggende data fremgar af tabel B6-2.

TABEL B6-2. OVERSIGT OVER MASSESTROMSANALYSER, DER ER ANVENDT I
BEREGNINGEN

Kemisk stof | Ar Deponeret mangde Reference
i Danmark | iudlandet |ialt
tons/ar tons/ar tons/ar
Arsen” 1982 57-70 57 - 70 COWIlconsult 1985a
Bly 1985 1800 - 4300 1800 - 4300 | MST 1989
1994 1800 - 3600 1800 - 3600 | MST 1996d
2000 1100 - 2000 |200-300 |1300 -2300 |MST 2003a
Cadmium ? |1980 31 ? 31 MST 1980
1990 24 ? 24 MST 1993
1996 12 — 25 0,4-1,0° |[12,4-26 MST 2000a
Kobber 1992 3800 - 7400 3800 - 7400 | MST 1996a
Chrom? 1982 870 - 1420 870-1420 | COWIconsult 1985a
1999 3000 - 3500 |? 3000 - 3500 | Hoffmann et al, 2002
Kviksglv ¥ [1982/83 |[1,7-2,9 4,6-75 6,3-10,4 COWIconsult 1985 b
1992/93 |2,3-4,5 2,5 4,8-7,0 MST 1996¢
2001 0,4-0,8 2.0-2.9 2,4-3,7 MST 2003b
Nikkel ? 1982 150 — 620 150 - 620 COWIconsult 198s5a
1992 610 - 1300 610-1300 | MST 1996b
Dioxin 1998/99 |38 —420 28 - 220 66 - 640 MST 2000a
2000/02 |§—127 55 - 413 60 - 540 MST 2003¢c
Noter

1. Eneste foreliggende opggrelse for arsen. Udfert som screeningsanalyse og derfor i
princippet usikker. Den dominerende kilde er kulaske som er rimelig konstant. Bidrag
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fra trykimpraegneret tree er ikke med i opgerelsen, men behandles seerskilt i afsnit B1-g.
Derfor anses den samlede opgorelse for rimelig palidelig ogsa for nutidige forhold.

2. | alle arene er foregaet en eksport af stov fra reggasrensning fra Stalvalseveerket.
Dette stov eksporteres officielt til genvinding af iseer zink. Stevet indeholder tillige 4-5
tons cadmium. Det er usikkert om dette cadmium er genvundet eller reelt blot
deponeret i udlandet som restprodukt fra zinkgenvindingen.

3. Den aldste opgerelse fra 1982 er udfert som screeningsanalyse og er derfor i
princippet usikker. Den nyeste opggrelse ma anses for vaesentlig mere palidelig.

4. Forskelle i eksport fra opggrelse til opgerelse beror isaer pa hvilke affaldstyper, der
tillades deponeret i tyske saltminer.

Foruden de usikkerhedsmomenter, der er angivet i noterne til tabel B1-2, er
der i beregningen en yderligere raeekke faktorer, der har indflydelse pa det
samlede resultat. Disse diskuteres i de folgende afsnit.

Referencear

Ideelt burde der altid anvendes det samme referencear for alle bidrag til
normaliseringsreferencen. Mere precist er idealmalet at udarbejde en
normaliseringsreference for 1994, hvorved de nye pavirkningskategorier
bedst muligt kan sammenlignes med de ”gamle” kategorier, for hvilke der
findes normaliseringsreferencer for 1994.

Massestremsanalyser for diverse metaller og andre stoffer udkommer
imidlertid kun med forholdsvis lange mellemrum. Det betyder, at for nogle
metaller er der kun udarbejdet en enkelt analyse, og der er derfor heller ikke
mulighed for at extra- eller interpolere de tilgeengelige informationer.

Samtidigt er der en tendens til at de deponerede metalfraktioner bliver
mindre med arene. De vigtigste drsager til dette er begrensninger 1
anvendelsen af metaller som kvikselv, cadmium og bly, og eget
genanvendelse af disse og andre metaller som f.eks. kobber. Jo aldre
datakilder, der anvendes, jo sterre bliver normaliseringsreferencen. Det er
derfor valgt at bruge den nyeste information hvor muligt, idet dette giver det
mest pracise beregningsgrundlag for de belastninger, der vil finde sted i en
overskuelig fremtid.

Gennemsnitsverdier

I alle massestremsanalyser opereres der med skennede intervaller.
Spredningen pa disse intervaller kan vere en faktor 10 eller mere, hvilket
giver et godt udtryk for den usikkerhed, der er i denne type analyser.

I den neerverende beregning er det valgt at bruge middelverdien af det
interval, der angives i massestremsanalyserne. Ved at bruge denne veerdi
sikres det, at resultatet med stor sandsynlighed er i den rigtige sterrelsesorden,
hvilket overordnet set regnes for at vere tilfredsstillende for denne type af
miljepavirkninger. I diskussionen af den samlede normaliseringsreference
diskuteres valget yderligere, idet det i den forbindelse er muligt at malrette
diskussionen mod det eller de stoffer, der bidrager mest.
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Deponeringssted

En del af de metaller samt det meste dioxin, der deponeres, eksporteres til
andre lande. Dette er for eksempel tilfeeldet for kvikselv, der eksporteres til
specialdeponier 1 T'yskland og Norge.

Da normaliseringsreferencen principielt beregnes pa baggrund af oplysninger
af deponerede meengder i Danmark, er det valgt at udelade de eksporterede
mengder fra beregningen. Situationen kan dog hurtigt eendre sig, saledes at
det ikke vil veere muligt at eksportere de pageldende fraktioner, og at man i
stedet ma etablere egnede deponier i Danmark. Hvis dette bliver tilfeeldet, vil
nogle normaliseringsreferencer &ndre sig markant, for human toksicitet via
luft med en faktor 5 og via vand med en faktor 2, mens
normaliseringsreferencerne for gkotoksicitet ikke sendrer sig veesentligt.

B6.5 SLAGGER OG LIGN. RESTPRODUKTER FRA TERMISKE PROCESSER

De vigtigste bidragsydere til deponeret human- og gkotoksicitet er indholdet
af metaller. Disse er inkluderet i massestromsanalyserne, og indgér derfor
ikke pa som et selvsteendigt element. For at fa en preecis mengdevurdering
henvises der til de originale undersggelser, hvor det er muligt at differentiere
mellem forskellige bidrag, herunder bidrag fra restprodukter fra termiske
processer.

Dioxiner

Dioxiner i slagge og restprodukter er ogsd medtaget i
normaliseringsreferencen, men bidrager kun marginalt (< 0,02%) til
effektpotentialerne med de anvendte effektfaktorer.

PAH

Slagger og aske, specielt fra biomasse- og affaldsforbreending, indeholder
ogsa polycykliske aromatiske hydrocarboner (PAH). Pa baggrund af
opgearelser af deponerede maengder bioaske (11.600 tons) og deres indhold af
forskellige PAH-indhold fra forskellige varmevarker /Hansen, under
publicering/ kan folgende estimat for deres bidrag til
normaliseringsreferencen opstilles (jf. tabel B1-3). Estimatet bygger pa en
fordeling mellem bundaske, cyclonaske og filteraske pa henholdsvis 75%, 10%
og 15%, og i beregningerne er der anvendt de hgjeste veerdier, der er malt for
de respektive fraktioner. Foruden de viste veerdier er der fundet yderligere en
raekke PAH’er, som ikke er medtaget, da der ikke er fundet TEQ-veaerdier for
disse. Samlet set vurderes beregningen at give en indikation af
storrelsesordenen for bidraget.
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TABEL B6.3 ESTIMAT FOR PAH-BIDRAG FRA BIOASKE | MG BAP/TONS ASKE

Bundaske|Cycklonaske|Filteraske |Potens mg BaP-
(TEQ) eq/tons

mg/t mg/t mg/t g BaP-eq/g
Phenanthrene 179 2764 5135 0,001 1,2
Fluoranthene m 2248 4403 0,01 9,7
Pyrene 207 940 719 0,001 0,4
Benzo(b)fluoranthene |7,3 346 513 0,1 11,7
Benzo(a)pyrene (BaP) |20,3 69 &1 1 34,3
Indeno/1,2,3- 4,2 101 157 0,1 3,7
cd)pyrene
Benzo(ghi)perylene |48 128 271 0,01 0,9
Total PAH-eq (BaP) 61,8

Med et deponivolumen pa 11.600 tons og et indhold af BaP-akvivalenter pa
ca. 62 mg/tons er den samlede mangde BaP-zkvivalenter altsa i
storrelsesordenen 0,7 kg arligt. Dette bidrag er negligibelt i forhold til andre
kilder, og der er derfor ikke gjort forseg pa at udarbejde en mere praecis
opggarelse, hverken i relation til aske fra biomasseanlaeg eller fra
affaldsforbrending.

B6.6 STEN OG LIGN., HERUNDER STENULD, KALK OG GIPS

Er ikke medtaget i beregningen, da der ikke er kendskab til et indhold af
persistente miljg- og sundhedsfarlige stoffer, der kan bidrage til
normaliseringsreferencen.

B6.7 FORURENET JORD

Jord, der er forurenet med tjeerestoffer (PAH) og/eller tungmetaller, skal
enten renses eller deponeres. I perioden 1996-1999 blev der bortskaffet jord
fra i alt 1470 lokaliteter, varierende fra 260 lokaliteter 1 1996 til 465 lokaliteter
1 1998. For 1999 foreligger der oplysninger om den maengde, der fra 357
lokaliteter blev deponeret pa kontrollerede lossepladser og specialdeponier,
nemlig 136.448 tons (MS'T, 2000c). Dette tal antages 1 de videre beregninger
at veere reprasentativt, idet det bemeerkes, at der vil veere store variationer fra
ar til ar ligesom det mé forventes, at bidraget til normaliseringsreferencen fra
denne type aktivitet bliver mindre med arene, efterhanden som der er ryddet
op pa de forurenede grunde.

Det antages endvidere i beregningerne, at jorden kun er forurenet med PAH.
Omkring 70% af alle lokaliteter er forurenede med olie og tjerestoffer, f.cks.
benzin- og servicestationer, olieoplag, autoveerksteder, o.l. (MST, 2000c¢), og
det er derfor rimeligt at antage, at bidrag til normaliseringsreferencen fra
tungmetaller 1 forurenet jord er af mindre betydning i denne sammenhang.
Denne antagelse bekraeftes af, at hvis al jord var forurenet med kviksglv i en
koncentration, der svarer til afskeeringskriteriet (3 mg/kg), vil dette give et




kvikselvbidrag pa 409,5 kg. Set i forhold til at andre kilder bidrager med
anslaet 300 tons, vil inkludering af kvikselv (og andre tungmetaller) kun give
et meget marginalt bidrag til normaliseringsreferencen.

I beregningen er anvendt afskeeringskriteriet i Miljostyrelsens liste over
kvalitetskriterier i relation til forurenet jord. Afskeringskriteriet angiver det
niveau, hvorover der skal foretages fuldsteendig afskeering fra jorden, sa
befolkningen ikke udsattes for den forurenede jord. Det er antaget, at alt
PAH er benzo(a)pyren med en afskeringsveerdi pa 1 mg/kg. Det skal
bemerkes, at denne vaerdi er en minimumsverdi, og at koncentrationen pa
enkelte lokaliteter kan veere veaesentligt hgjere, op til 5 mg/kg, ligesom flere
kommuner og amter har fastsat egne afskeeringsveerdier. Arhus Kommune
har saledes en veerdi for ”let forurenet jord” pa 2,0 mg/kg for benzo(a)pyren

Den valgte veerdi giver imidlertid den rigtige storrelsesorden pa bidraget, og
deponering af PAH-forurenet jord giver kun et mindre bidrag til
normaliseringsreferencerne under alle omstendigheder, idet blandt andet
PAH i kresosot bidrager vasentligt mere.

B6.8 T)&ARE OG T)£AREBASEREDE MATERIALER

Tjeere og dermed ogsa tjeerebaserede materialer indeholder store mangder
PAH og kan dermed bidrage signifikant til normaliseringsreferencerne for
deponeret toksicitet og ekotoksicitet.

I [Jaqueline et al., 2002/ peges der pa felgende produkttyper, der er relevante i
denne sammenhang:

- Stenkulstjere
o Vejtjaere og tjeerebreendt asfalt
o Tagpap
o Impreegneret trae
o Fiskegarn
- Olieprodukter
o Bitumen og vejasfalt
o Bitumen og tagpap
o Treetjere

Stenkulstjcere

Frem til 1976 har tjeere vaeret anvendt som Klebemiddel 1 bitumen til
asfaltproduktion. Aldre veje blev ofte renoveret ved en overfladebehandling
bestaende i oversprojtning med varm tjeere eller bitumen og tilforsel af
smasten. Vejtjeeren blev opblandet med kreosotolie, anthracenolie samt evt.
bitumen, 15-85%. Aldre vejmateriale kan indeholde 10% PAH eller mere,
men i beregningen af normaliseringsreferencerne er det antaget, at den asfalt,
der deponeres, er udlagt efter 1976 og derfor indeholder mere beskedne
maengder PAH.

Tjeere har veeret anvendt i produktion af tagpap indtil 1920, hvorefter
bitumen er blevet anvendt i stigende grad. Der er ikke fundet oplysninger om
den mangde tagpap, der deponeres, men det antages at mangden er
marginal i forhold til asfalt. T'agpap indgar derfor ikke 1 beregningen af
normaliseringsreferencen.
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Anvendelse af tjeere i impraegnering af tree er beskrevet i afsnit 0. Fiskegarn
antages ikke at udgere et vaesentligt bidrag til deponeret toksicitet pa grund af
den ringe maengde.

Olieprodukter

PAH-indholdet i riolie varierer med oliens oprindelse og geologiske alder,
men vil typisk veere i storrelsesordenen 10%. Indholdet af benzo(a)pyren er
ca. 1000 mg/l.

Réolie anvendes bl.a. til fremstilling af bitumenprodukter, der igen anvendes
til produktion af asfalt, tagpap, gummi, isolering af el-kabler og impraegnering
af diverse materialer. Mere end 80% anvendes i vejbygning og
vejvedligeholdelse /Jaqueline et al., 2002/, og det er derfor kun denne andel,
der medtages i normaliseringsreferencen.

Der blev i 2000 produceret 886.000 tons asfaltaffald i Danmark. Af disse blev
14.400 tons deponeret, mens resten blev genbrugt eller genanvendt. Asfalten
indeholder 5-8% bitumen og resten stenmaterialer (tilslag).

Bitumen bestar af et utal af kulbrinter, alkaner, cycloalkaner, aromater,
heteroaromater inklusive PAH-forbindelser, svovlforbindelser og sma
mengder nikkel og vanadium. PAH-indholdet i bitumen er 100-1000 gange
lavere end indholdet i kultjeere. Benzo(a)pyren finds i koncentrationer fra 0,5-
27 mg/kg.

PAH-indholdet i danske asfaltprever kan i al veesentlighed relateres til brug af
vejtjeere og bitumen. I prover af asfalt, der er udlagt for 1969 14 PAH-
indholdet (total af 16 PAH-forbindelser) i skeervemastik fra 100 mg/kg —
2500 mg/kg, mens indholdet i pulverasfalt 14 mellem 2340 — 10340 mg/kg. I
asfalt udlagt efter 1969 var totalindholdet af 16 PAH i skeervemastik mellem
14 og 68 mg/kg, og i pulverasfalt mellem 76 og 730 mg/kg /Kriech et al./.

Beregning af bidraget til normaliseringsreferencerne er beheftet med en del
usikkerhed pa grund af en raekke antagelser:

- Udlaegningsaret kendes ikke. Der er regnet med, at den asfalt, der
deponeres, er udlagt efter 1970 og derfor har et PAH-indhold i den
lave ende 1 forhold til tidligere asfaltbeleegninger. Dette kan give en
veesentlig underestimering af indholdet, ogsa fordi gamle
asfaltbelaegninger i stigende bliver genanvendt eller genbrugt.

- Fordelingen mellem skarvemastik og pulver asfalt kendes ikke. Der er
regnet med en 50/50 fordeling.

- PAH-indholdet varierer. Det er valgt at tage gennemsnittet af laveste
og hgjeste veerdi, d.v.s . 41 mg/kg for skeervemastik og 403 mg/kg for
pulverasfalt, hvilket giver en samlet gennemsnitsveerdi pa 222 mg
PAH/kg asfalt.

- Fordelingen pa forskellige PAH-forbindelser kendes ikke. Det er valgt
at antage at PAH-totalen har en toksisk a&kvivalensvaerdi pa 0,119 kg
BaP-akvivalenter/kg total PAH /Christensen og Hoffmann, under



publicering/.

Med disse forudsatninger kan det samlede bidrag fra deponering af asfalt
beregnes til

17400 tons * 222 mg PAH/kg* 0,119 kg BaP-TEQ/kg PAH = 460 kg BaP-
TEQ

B6.9 TRYKIMPREGNERET TRA

Som naevnt tidligere kan det med rimelighed antages, at de metaller (chrom,
kobber og arsen) og kreosot, der tidligere er blevet anvendst til trykimpraeg-
nering af tree, vil blive frigivet efterhanden som traet bliver nedbrudt.
Nedbrydningstiden vil pa de fleste depoter vere vasentligt lengere end 100
ar, og normaliseringsreferencen skal derfor i princippet omfatte disse
udledninger.

Det trykimpraegnerede tree anbringes ganske vist pa specialdeponi med
henblik pa senere genanvendelse, og det er derfor muligt, at udledningerne
slet ikke vil finde sted. Da normaliseringsreferencen udregnes pa basis af de
nuverende forhold, for eksempel at trykimpraegneret tree rent faktisk
deponeres, er det valgt at medtage bidraget fra trykimpraegneret tree i den
udstraekning, det er muligt at finde data.

Estimater for de fire vaesentligste forureninger beskrives i de folgende afsnit.
Chrom

Kromindholdet i trykimpraegneret trae, der ender pa deponi, angives i
/Hoffmann ez al., 2002/ med en ”-, d.v.s. at det ikke indgar i massebalancen.
I rapporten foretages dog to beregninger af de forventede maengder chrom
(samt kobber og arsen) fra affald af trykimpraegneret tree. De to
fremskrivninger viser en deponeret mangde i sterrelsesordenen 20 ton/ar,
hvilket er uden praktisk betydning i forhold til de store mengder chrom, der
deponeres med andre typer af affald.

Kobber

Trykimpraegneret tree antages i /LLassen et al. ,1996/ at blive deponeret pa
kontrolleret losseplads, om end mindre meengder pa tidspunktet for analysen
lev breendt pa forbrendingsanlaeg. Kobber i trykimpraegneret tree er derfor
indeholdt i beregningen under ”Metaller”.

Arsen

I den @ldre massestromsanalyse for arsen (MS'T, 1985) indgar ikke, at
trykimpraegneret tree med indhold af arsen deponeres. Baggrunden for dette
er, at pa tidspunktet for analysen havde trykimpraegneret tree 1 Danmark ikke
naet den alder, hvor det har udtjent sin funktion og derfor skal bortskaffes.

I /Hoffmann ez al., 2002/ indgér en beregning af arsenindholdet i

trykimpreaegneret tree, der bortskaffes. Det estimeres, at den samlede maengde
arsen i trykimpraegneret tree var ca. 10 ton/ar i perioden 1990-95, stigende til
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20 ton/ar 1 2000 og 40 ton/ar i 2007. Som et repraesentativt tal for
beregningerne velges 20 ton/ar, hvilket giver et lidt for hejt estimat for den
aktuelle normaliseringsreference, mens det underestimerer bidraget fra arsen 1
perioden fra 2000 og frem.

Det anslés i rapporten, at 80% af det chromholdige tree vil blive deponeret, og
en lignende antagelse for arsen anvendes i dette projekt. Samlet set er der
saledes tale om et ekstra bidrag (ud over det fra massestromsanalysen) pa 16
ton arsen pr. ar, hvilket giver et signifikant bidrag til deponeret human
toksicitet via jord fra denne fraktion alene.

Kreosot

Betydningen af kreosot-impraegneret tree, der deponeres, kan kun bestemmes
med forholdsvis stor usikkerhed. I /Hansen et al., 1997/ findes et estimat for
maengden af kreosot, der indgik i produkter i Danmark i 1992, nemlig 110
tons. Denne maengde blev importeret, idet der pa dette tidspunkt var indfert
et forbud mod kreosot-impraegnering i Danmark. I den samme rapport har
det angiveligt ikke veeret muligt at estimere mangden af kreosot, der
bortskaffes sammen med sveller og master, der har veeret hovedprodukterne
for anvendelse af kreosot.

I /Andersson & Quistgaard, 2002/ anslas det, at der i perioden fra 2000 til
2010 skal bortskaffes ca. 112.000 tons kreosotbehandlede master og sveller
fra NESA, SEAS og Banestyrelsen, svarende til 11.000 tons pr. ar. I
rapporten angives et kreosotindhold mellem 15 og 75 vaegtprocent ved enden
af produkternes levetid, og den arlige maengde kreosot, der deponeres vil med
disse forudsetninger ligge mellem 1.650 og 8.250 tons.

Kreosot indeholder en lang raekke aromatiske forbindelser, herunder PAH’er,
men fordelingen mellem de mindst 16 forskellige PAH-stoffer, der er fundet i
kreosot, varierer meget /Hansen et al., 1997/. I tabel B1-4 er meengden af
benzo(a)pyren xkvivalenter beregnet pa baggrund af eekvivalensveaerdier fra
/Jensen & Blinksbjerg, 2000/ for en mindre del af stofferne. Der er regnet
med et gennemsnitsindhold, beregnet efter oplysninger i /Hansen et al.,
1997/, hvorefter minimum- og maksimumindholdet er beregnet efter
oplysningerne i /Andersson & Quistgaard, 2002/.

Som det ses af tabel B1-4, ligger det beregnede indhold af PAH mellem 6,5
og 32,5 tons per ar. I beregningen af normaliseringsreferencen er det valgt at
bruge det storste tal, idet dette 1 sig selv kun deekker en del af bidraget fra
kreosot. For eksempel er kun en mindre del (< 50%) af indholdet (w/w) af
potentielt toksiske stoffer i kreosot inkluderet i beregningen, og mengden af
sveller og master er ogsa undervurderet, idet det kun er sjeellandske meaengder,
der er inkluderet i Andersson & Quistgaards estimat. Det vurderes samlet, at
det givne estimat for kreosot opfylder den overordnede malsetning om at
finde den rigtige storrelsesorden for belastningen.



TABEL B6.4 BENZO(A)PYREN £KVIVALENTER (BAP (G/KG)) SAMT BEREGNING AF
DEN TOTALE MANGDE BAP-£KVIVALENTER, DER DEPONERES OM ARET MED
KREOSOTBEHANDLET TRA.

Min (g/kg) |Max Gennemsnit|Potens g BaP-eq/kg
(g/kg) (TEQ)

Phenanthrene 57 210 133,5 0,001 0,1335
Fluoranthene 22 100 61 0,01 0,61
Benz(a)anthracene 10 10 10 0,1 1,00
Pyrene 1 85 48 0,001 0,048
Benzo(a)pyrene (BaP) |0,3 4 2,15 1 2,15
Methylphenanthrener (20 20 20 o o
Total PAH-eq (BaP) 3,94
Total kreosot (kg) 1650000 8250000

Total PAH (kg BaP-eq) 6503

32517

B6.10

EFFEKTFAKTORER

I beregningen af normaliseringsreferencen er der anvendt de samme
effektfaktorer, som der anvendes ved beregningen af de normale” bidrag til
toksicitet og ekotoksicitet. Effektfaktorerne er vist i de nedenstaende tabeller.
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TABEL B65 EFFEKTFAKTORER TIL BEREGNING AF BIDRAG TIL GKOTOKSICITET

Effektfaktorer - @kotoksicitet (m’/g)

Stof - stofgruppe Via jord Via vand
jord vand, vand, jord vand, vand,
kronisk akut kronisk akut

Nikkel 7,00E-02 | 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 6,70E+02 |6,70E+01
o o

Kviksglv 5,30E+00| 4,00E+03 | 0,00E+0 |5,30E+00 | 4,00E+03 |2,00E+03
o

Cadmium 2,20E+00| 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 1,20E+05 |1,20E+04
o o

Bly 1,00E-02 | 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 2,00E+03 |2,00E+02
o o

Arsen 3,30E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 1,90E+03 |1,90E+02
o o

Kobber 2,00E-02 | 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 1,25E+04 | 1,25E+03
o o

Chrom 1,00E-02 | 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 6,70E+02 | 6,70E+01
o o

PAH (benz(a)pyren- |6,67E+00| 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 1,20E+06 |1,20E+05

TEQ) o o

Dioxin (I-TEQ) 1,50E+04 | 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 2,80E+09 [2,80E+08
o o




TABEL B6-6 EFFEKTFAKTORER TIL BEREGNING AF BIDRAG TIL HUMAN TOKSICITET

Effektfaktorer - Human toksicitet (m’/g)
Stof - stofgruppe Via jord Via vand

jord vand luft jord vand luft

Nikkel 1,50E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 1,90E-02 | 0,00E+0
o o o

Kviksglv 8,10E+01| 1,10E+05 |6,70E+06| 8,10E+01 | 1,10E+05 |6,70E+06

Cadmium 5,60E+00| 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 2,80E+03 | 0,00E+0
o o o

Bly 1,00E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 2,60E+02 | 0,00E+0
o o o

Arsen 1,30E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 3,70E+01 | 0,00E+0
o o o

Kobber 5,00E-03 | 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 1,70E+01 | 0,00E+0
o o o

Chrom 1,40E+00| 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 1,80E+01 | 0,00E+0
o o o

PAH (benz(a)pyren- |1,80E-03 | 0,00E+00 | 0,00E+0 | 0,00E+0 | 3,20E+02 | 0,00E+0
TEQ) o] o o]

Dioxin (I-TEQ) 2,80E+09| 2,80E+08 | 1,80E+04 | 0,00E+0 | 0,00E+00 | 0,00E+0
[} o

Effektfaktorer for andre relevante stoffer, der ikke indgar i
normaliseringsreferencen, kan eventuelt findes i /Hauschild og Wenzel, 1998/
eller pa LCA Centers hjemmeside, www.lca-center.dk. Hvis de ikke findes
der, kan de beregnes efter de retningslinier, der findes i samme reference.

B6.11 OPSUMMERING — GRUNDLAG FOR BEREGNING AF
NORMALISERINGSREFERENCER

Normaliseringsreferencerne er beregnet ud fra massestromsanalyser,
kombineret med analyse af specifikke fraktioner, der ikke er indeholdt i
massestrommene. Det vurderes, at langt de fleste potentielt vigtige bidrag er
medtaget i referencerne, med bromerede flammehemmere som en
undtagelse.

For de bromerede flammehammere findes der ganske vist en
massestremsanalyse, der giver et skon over de maengder, der deponeres i
dagens Danmark, men der er endnu ikke udarbejdet de effektfaktorer, der er
nedvendige for at kunne skenne det samlede bidrag fra denne stofgruppe.
Det skal dog ogsa fremheves, at der er en del aktivitet omkring plast med
bromerede flammehaemmere med henblik pa bade at kortleegge
bortskaffelsesveje mere preecist og eventuelt at oge genanvendelsen.

Nar den manglende viden om stoffernes potentielle effekter er etableret, vil
det veere forholdsvist simpelt at beregne effektfaktorer og efterfolgende ogsa
bidrag til normaliseringsreferencen. Med en skennet deponeringsmangde pa
mere end 300 tons/ar skal stofgruppen som helhed vaere mere end fem gange
mere gkotoksisk end bly for at give et bidrag, der er mere end to procent til de
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gkotoksikologiske referencer. En lignende overslagsberegning kan kun
vanskeligt lade sig gore for bidrag til human toksicitet, idet fordelingen af
bidrag er mere inhomogen i disse pavirkningskategorier.
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